Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción by Mula Molina, María Reyes
  
 
 
 
 
 
 
Grado en Arquitectura Técnica 
 
Trabajo Fin de Grado 
 
Autor: 
María Reyes Mula Molina 
 
Tutor:                                  Cotutor: 
Cristóbal Valera Uribe        Juan Antonio Férriz Papí 
 
Septiembre 2014 
 
 
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
 
1 | P á g i n a  
 
Agradecimientos: 
  
Me gustaría expresar mis más sinceros agradecimientos a todos aquellos que han hecho 
posible este Proyecto Fin de Grado. 
Especialmente a mi tutor, el profesor Don Cristóbal Valera Uribe, al cual he tenido el placer 
de conocer como mentor, como compañero y como persona. 
A mi cotutor, el profesor Don Juan Antonio Férriz Papí por servirme, una vez más, de guía 
y apoyo en este segundo proyecto en común. 
A los profesores Don Joaquín López Davó y Don Vicente Raúl Pérez Sánchez, por prestarme 
su ayuda en dudas puntuales, aun no formando parte del proyecto. 
A Verónica Selva Martínez, gran amiga y mejor persona, por estar siempre ahí, una parte de 
este proyecto es tuya. 
Y a mi familia y amigos, todos y cada uno de vosotros me dais fuerza cada día para alcanzar 
todas las metas que me propongo. 
  
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
 
2 | P á g i n a  
 
  
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
 
3 | P á g i n a  
 
Índice de contenidos general: 
 
1. Introducción .............................................................................................................. 23 
2. Justificación del trabajo ............................................................................................ 27 
3. Contexto teórico ....................................................................................................... 35 
4. Objetivos ................................................................................................................... 53 
5. Metodología .............................................................................................................. 57 
6. Introducción a la cuantificación de emisiones de CO2 ............................................. 69 
7. Descripción de la vivienda unifamiliar ..................................................................... 79 
8. Huella de carbono real ............................................................................................ 105 
9. Huella de carbono estimada .................................................................................... 119 
10. Análisis de los resultados obtenidos. Huella de carbono real vs. Huella de carbono 
estimada ............................................................................................................................. 127 
11. Propuestas de mejora para la reducción de las emisiones de CO2.......................... 135 
12. Estudio de la amortización ..................................................................................... 153 
13. Certificado de eficiencia energética de la vivienda ................................................ 163 
14. Evaluación de los resultados .................................................................................. 171 
15. Conclusiones ........................................................................................................... 179 
16. Bibliografía ............................................................................................................. 185 
ANEXO A. Glosario de términos ...................................................................................... 199 
ANEXO B. Información documental. Fichas justificativas del cumplimiento de la NBE-CT-
79…… ............................................................................................................................... 209 
ANEXO C. Aplicación de CE3X para el cálculo de emisiones de CO2 derivadas del uso de 
la vivienda ......................................................................................................................... 217 
ANEXO D. Mixes eléctricos de los años objeto de estudio .............................................. 265 
ANEXO E. Factores de conversión IDAE ........................................................................ 275 
ANEXO F. Modelos de facturas eléctricas ....................................................................... 281 
 
  
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
 
4 | P á g i n a  
 
  
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
 
5 | P á g i n a  
 
Índice de contenidos específico: 
 
1. Introducción .............................................................................................................. 23 
 Introducción al Proyecto Fin de Grado ............................................................................ 23 
2. Justificación del trabajo ............................................................................................ 27 
 Elección del tema del trabajo ........................................................................................... 27 
2.1.1. Razones académicas ................................................................................................. 27 
2.1.2. Razones profesionales .............................................................................................. 28 
 Motivaciones .................................................................................................................... 28 
2.1.1. Intrínsecas................................................................................................................. 28 
2.1.2. Extrínsecas ............................................................................................................... 28 
 Antecedentes .................................................................................................................... 29 
2.2.1. Problemática ............................................................................................................. 29 
2.2.2. Necesidad ................................................................................................................. 29 
 Planteamiento del estudio a realizar ................................................................................. 30 
2.3.1. Planteamiento de hipótesis ....................................................................................... 31 
2.3.2. Innovaciones............................................................................................................. 31 
 Conclusiones .................................................................................................................... 31 
3. Contexto teórico ....................................................................................................... 35 
 Marco de referencia y estado del conocimiento ............................................................... 35 
3.1.1. Marco teórico ........................................................................................................... 35 
3.1.1.1. Fundamentos físicos que intervienen ............................................................... 40 
3.1.1. Normativa a tratar ..................................................................................................... 44 
3.1.1.1. Otra normativa específica ................................................................................. 46 
3.1.2. Estado actual de las actuaciones sobre cambio climático ........................................ 47 
 Estado del arte .................................................................................................................. 48 
3.2.1. Trabajos relacionados con el propuesto ................................................................... 48 
4. Objetivos ................................................................................................................... 53 
 Objetivos Generales ......................................................................................................... 53 
 Objetivos Específicos ....................................................................................................... 53 
5. Metodología .............................................................................................................. 57 
 Introducción a la metodología .......................................................................................... 57 
 Metodología general ......................................................................................................... 57 
 Secuenciación metodológica ............................................................................................ 58 
5.3.1. Recopilación bibliográfica ....................................................................................... 58 
5.3.2. Recogida de datos y análisis de la información........................................................ 59 
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
 
6 | P á g i n a  
 
5.3.3. Aplicación al caso práctico. Actividades a realizar .................................................. 59 
5.3.3.1. Cálculo de la Huella de carbono real ................................................................ 59 
5.3.3.1. Cálculo de la Huella de carbono estimada ....................................................... 61 
5.3.3.2. Análisis de los resultados obtenidos. Huella de carbono real vs. Huella de 
carbono estimada .................................................................................................................. 64 
5.3.3.3. Propuestas de mejora para la reducción de las emisiones de CO2 .................... 64 
5.3.3.4. Estudio de la amortización ............................................................................... 64 
5.3.3.5. Certificado energético ...................................................................................... 65 
5.3.4. Evaluación de los resultados y conclusiones ............................................................ 65 
6. Introducción a la cuantificación de emisiones de CO2 ............................................. 69 
 Conceptos básicos ............................................................................................................ 69 
6.1.1. Sostenibilidad ........................................................................................................... 69 
6.1.2. Eficiencia energética ................................................................................................ 69 
6.1.3. Reducción del consumo energético .......................................................................... 69 
6.1.4. Impacto ambiental .................................................................................................... 70 
6.1.5. Cambio climático ..................................................................................................... 70 
6.1.6. Calentamiento global ................................................................................................ 71 
6.1.7. Certificación energética ............................................................................................ 72 
6.1.8. Huella ecológica y Huella de carbono ...................................................................... 73 
6.1.9. Huella de carbono real y estimada ........................................................................... 75 
6.1.10. Gases de Efecto Invernadero .................................................................................... 75 
7. Descripción de la vivienda unifamiliar ..................................................................... 79 
 Ubicación ......................................................................................................................... 79 
 Referencia catastral del inmueble..................................................................................... 82 
 Descripción ...................................................................................................................... 83 
 Fotografías ........................................................................................................................ 84 
 Planos ............................................................................................................................... 87 
7.5.1. Planos de fachada ..................................................................................................... 87 
7.5.2. Planos en planta ........................................................................................................ 89 
 Dimensiones y superficies ................................................................................................ 90 
 Zona climática .................................................................................................................. 91 
7.7.1. Según NBE-CT-79 ................................................................................................... 91 
7.7.2. Según CTE-HE-1 ..................................................................................................... 92 
 Definición de la envolvente térmica ................................................................................. 94 
 Secciones que componen la envolvente térmica de la vivienda ....................................... 95 
7.9.1. Fachada..................................................................................................................... 95 
7.9.1.1. Sección de fachada ........................................................................................... 95 
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
 
7 | P á g i n a  
 
7.9.2. Medianera ................................................................................................................. 96 
7.9.2.1. Sección de la partición vertical interior del cerramiento de garaje .................. 96 
7.9.3. Cubierta inclinada .................................................................................................... 97 
7.9.3.1. Sección de la partición horizontal interior en contacto con cámara de cubierta 
inclinada….. ......................................................................................................................... 97 
7.9.4. Forjado sanitario ....................................................................................................... 98 
7.9.4.1. Sección de la partición horizontal interior en contacto con cámara sanitaria... 98 
7.9.5. Carpintería exterior .................................................................................................. 99 
7.9.5.1. Transmitancia térmica de los huecos .............................................................. 100 
7.9.6. Instalaciones de acondicionamiento térmico .......................................................... 101 
8. Huella de carbono real ............................................................................................ 105 
 Huella eléctrica ............................................................................................................... 105 
8.1.1. Presentación de los consumos eléctricos ................................................................ 105 
8.1.2. Cálculo de la Huella eléctrica ................................................................................. 107 
 Huella de GLP (butano) ................................................................................................. 111 
8.2.1. Presentación de los consumos de GLP (butano) .................................................... 111 
8.2.2. Cálculo de la Huella de GLP (butano) ................................................................... 111 
8.2.3. Huella de carbono real global ................................................................................. 113 
 Emisiones de CO2 por metro cuadrado .......................................................................... 113 
 Análisis pormenorizado de las emisiones de CO2 .......................................................... 113 
 Conclusiones .................................................................................................................. 116 
9. Huella de carbono estimada .................................................................................... 119 
 Cálculo de la Huella de carbono estimada ..................................................................... 119 
 Presentación de los resultados ........................................................................................ 119 
 Análisis pormenorizado de las emisiones de CO2 .......................................................... 120 
 Conclusiones .................................................................................................................. 122 
10. Análisis de los resultados obtenidos. Huella de carbono real vs. Huella de carbono 
estimada ............................................................................................................................. 127 
 Cálculo de la Huella de carbono real .......................................................................... 127 
10.1.1. Resultados obtenidos .............................................................................................. 128 
 Cálculo de la Huella de carbono estimada ................................................................. 128 
10.2.1. Resultados obtenidos .............................................................................................. 129 
 Conclusiones .............................................................................................................. 129 
11. Propuestas de mejora para la reducción de las emisiones de CO2.......................... 135 
 Mejoras propuestas ..................................................................................................... 135 
 Selección de mejoras .................................................................................................. 136 
11.2.1. Instalaciones ........................................................................................................... 136 
11.2.1.1. Equipos de generación de ACS ...................................................................... 136 
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
 
8 | P á g i n a  
 
11.2.1.2. Equipos de generación de calefacción ............................................................ 143 
11.2.1.3. Equipos de generación de refrigeración ......................................................... 146 
11.2.1.4. Otras propuestas de mejora de la eficiencia energética de las instalaciones .. 146 
11.2.2. Mejoras en las instalaciones seleccionadas ............................................................ 147 
11.2.3. Otras medidas de mejora ........................................................................................ 148 
 Conclusiones .............................................................................................................. 149 
12. Estudio de la amortización ..................................................................................... 153 
 Amortización económica ............................................................................................ 153 
12.1.1. Presentación de los costes económicos .................................................................. 153 
12.1.1.1. Costes anuales eléctricos ................................................................................ 153 
12.1.1.2. Costes anuales de GLP ................................................................................... 155 
12.1.2. Costes económicos tras la aplicación de mejoras ................................................... 155 
12.1.2.1. Costes anuales eléctricos tras la aplicación de mejoras .................................. 155 
12.1.2.1. Costes anuales de GLP tras la aplicación de mejoras ..................................... 155 
12.1.3. Amortización económica ........................................................................................ 156 
 Amortización de emisiones ........................................................................................ 157 
12.2.1. Reducción de emisiones anual ............................................................................... 158 
12.2.2. Emisiones producidas en la aplicación de mejoras ................................................ 158 
12.2.3. Amortización de emisiones .................................................................................... 159 
 Conclusiones .............................................................................................................. 159 
13. Certificado de eficiencia energética de la vivienda ................................................ 163 
 Descripción de las características energéticas del edificio ......................................... 164 
 Calificación energética del edificio ............................................................................ 166 
 Recomendaciones para la mejora de la eficiencia energética .................................... 167 
 Pruebas, comprobaciones e inspecciones realizadas por el técnico certificador ........ 168 
14. Evaluación de los resultados .................................................................................. 171 
 Resultados obtenidos .................................................................................................. 171 
14.1.1. Huella de carbono real ............................................................................................ 171 
14.1.2. Huella de carbono estimada ................................................................................... 171 
14.1.3. Huella de carbono real vs. Huella de carbono estimada ......................................... 172 
14.1.4. Mejoras de la eficiencia energética adoptadas ....................................................... 172 
14.1.5. Amortización económica y de emisiones ............................................................... 174 
14.1.6. Certificado de eficiencia energética de la vivienda ................................................ 175 
 Conclusiones .............................................................................................................. 175 
15. Conclusiones ........................................................................................................... 179 
 Grado de cumplimiento de los objetivos .................................................................... 179 
 Grado de cumplimiento de la metodología ................................................................ 179 
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
 
9 | P á g i n a  
 
 Ventajas e inconvenientes encontrados ...................................................................... 180 
 Principales resultados obtenidos ................................................................................ 180 
 Aspectos no abordados ............................................................................................... 181 
 Propuestas de mejora y posibles trabajos futuros ....................................................... 181 
16. Bibliografía ............................................................................................................. 185 
 Artículos científicos y monografías ........................................................................... 185 
 Tesis doctorales y Proyectos Finales .......................................................................... 187 
 Libros ......................................................................................................................... 188 
 Informes ..................................................................................................................... 189 
 Normativa y Legislación ............................................................................................ 190 
 Páginas web ................................................................................................................ 192 
ANEXO A. Glosario de términos ...................................................................................... 199 
A.1. Introducción ....................................................................................................................... 199 
A.2. Glosario de términos .......................................................................................................... 199 
A.3. Conclusiones ...................................................................................................................... 206 
ANEXO B. Información documental. Fichas justificativas del cumplimiento de la NBE-CT-
79…… ............................................................................................................................... 209 
B.1. Introducción ........................................................................................................................ 209 
B.2. Fichas justificativas ............................................................................................................ 209 
B.3. Conclusiones ....................................................................................................................... 213 
ANEXO C. Aplicación de CE3X para el cálculo de emisiones de CO2 derivadas del uso de 
la vivienda ......................................................................................................................... 217 
C.1. Introducción ................................................................................................................... 217 
C.2. Tipo de edificio .............................................................................................................. 217 
C.3. Recogida de datos........................................................................................................... 218 
C.3.1. Datos administrativos ............................................................................................. 219 
C.3.2. Datos generales del edificio ................................................................................... 221 
C.3.3. Datos de la envolvente térmica del edificio ........................................................... 225 
C.3.3.1. Muros de fachada .................................................................................................. 227 
C.3.3.2. Particiones ............................................................................................................ 232 
C.3.3.3. Huecos .................................................................................................................. 240 
C.3.3.4. Puentes térmicos ................................................................................................... 253 
C.3.4. Datos de las instalaciones ....................................................................................... 258 
C.3.5. Calificación energética ........................................................................................... 261 
C.4. Conclusiones .................................................................................................................. 262 
ANEXO D. Mixes eléctricos de los años objeto de estudio .............................................. 265 
D.1. Introducción ................................................................................................................... 265 
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
 
10 | P á g i n a  
 
D.2. Factores de conversión ................................................................................................... 265 
D.3. Conclusiones .................................................................................................................. 271 
ANEXO E. Factores de conversión IDAE ........................................................................ 275 
E.1. Introducción ................................................................................................................... 275 
E.2. Factores de conversión ................................................................................................... 275 
E.3. Conclusiones .................................................................................................................. 277 
ANEXO F. Modelos de facturas eléctricas ....................................................................... 281 
F.1. Introducción ................................................................................................................... 281 
F.2. Facturas eléctricas .......................................................................................................... 281 
F.3. Conclusiones .................................................................................................................. 287 
 
  
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
 
11 | P á g i n a  
 
Índice de figuras: 
 
Figura 1. Tres pilares fundamentales de la sostenibilidad. Elaboración propia a partir d ela aplicación 
del concepto de sostenibilidad aprobado en la Cumbre de la Tierra. ............................................... 38 
Figura 2. Evolución de las Emisiones de Gases de Efecto Invernadero en megatoneladas de CO2 
equivalente, de España, para el período de tiempo 1990-2012. Datos extraídos de la página web del 
Ministerio de Agricultura, Alimentación y Medio Ambiente, del Inventario de Gases de Efecto 
Invernadero. Elaboración propia. ..................................................................................................... 39 
Figura 3. Ubicación de la vivienda respecto del país. Imagen extraída de Plano de localización DC1 
del Plan General de Orihuela elaborado por Rosario Berjón Ayuso y Antonio Prieto Cerdán en 
febrero de 2012. ............................................................................................................................... 79 
Figura 4. Ubicación de la vivienda respecto de la Comunidad Autónoma y comarcas de la misma. 
Fuente: Montxo Vicente i Sempere, noviembre de 2004. ................................................................ 79 
Figura 5. Pedanías de Orihuela. Situación de la vivienda respecto de las pedanías del término 
municipal de Orihuela. Fuente: Xinese-v en diciembre de 2008. .................................................... 80 
Figura 6. Ubicación de la vivienda respecto de la pedanía de San Bartolomé, en el término municipal 
de Orihuela. Imagen extraída de Geonet.es. ..................................................................................... 80 
Figura 7. Ubicación de la vivienda respecto de la pedanía de San Bartolomé, en el término municipal 
de Orihuela. Imagen extraída de Geonet.es. ..................................................................................... 81 
Figura 8. Referencia catastral de la vivienda objeto de estudio. Imagen extraída de la sede electrónica 
del Catastro. ...................................................................................................................................... 82 
Figura 9. Fachada principal de la vivienda objeto de estudio. Orientación SE. Perspectiva desde la 
derecha. Elaboración propia. ............................................................................................................ 84 
Figura 10. Fachada principal de la vivienda objeto de estudio. Orientación SE. Perspectiva desde la 
izquierda. Elaboración propia. ......................................................................................................... 84 
Figura 11. Fachada secundaria de la vivienda objeto de estudio. Orientación NE. Elaboración propia.
 .......................................................................................................................................................... 85 
Figura 12. Medianera trasera de la vivienda objeto de estudio. Orientación NO. Elaboración propia.
 .......................................................................................................................................................... 85 
Figura 13.Medianera lateral de la vivienda objeto de estudio. Orientación SO. Elaboración propia.
 .......................................................................................................................................................... 86 
Figura 14. Medianeras de la vivienda objeto de estudio. Elaboración propia. ................................. 86 
Figura 15. Fachada principal de la vivienda objeto de estudio. Orientación SE. Elaboración Propia.
 .......................................................................................................................................................... 87 
Figura 16. Fachada secundaria de la vivienda objeto de estudio. Orientación NE. Elaboración propia.
 .......................................................................................................................................................... 87 
Figura 17. Medianera lateral de la vivienda objeto de estudio. Orientación SO. Elaboración propia.
 .......................................................................................................................................................... 88 
Figura 18. Medianera trasera de la vivienda objeto de estudio. Orientación NO. Elaboración propia.
 .......................................................................................................................................................... 88 
Figura 19. Plano de planta baja. Distribución de la vivienda. Elaboración propia. ......................... 89 
Figura 20. Plano de planta primera. Distribución de la vivienda. Elaboración propia. .................... 89 
Figura 21. Mapa 1. Mapa de zonificación por grados de año. Fuente: NBE-CT-79. ....................... 91 
Figura 22. Mapa 2.Mapa de zonificación por temperaturas mínimas medias de enero. Fuente: NBE-
CT-79. .............................................................................................................................................. 91 
Figura 23. Tabla de zonas climáticas. Fuente: NBE-CT-79. ............................................................ 92 
Figura 24. Tabla D.1-Zonas climáticas. Fuente: Apéndice D. Zonas climáticas. CTE-HE-1. ......... 92 
Figura 25. Plano de planta baja. Definición de la envolvente térmica. Elaboración propia. ............ 94 
Figura 26. Plano de planta primera. Definición de la envolvente térmica. Elaboración propia. ...... 94 
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
 
12 | P á g i n a  
 
Figura 27. Sección de fachada. Imagen extraída de la aplicación informática CE3X. ..................... 95 
Figura 28. Sección de la partición vertical interior del cerramiento de garaje. Imagen extraída de la 
aplicación informática CE3X. ........................................................................................................... 96 
Figura 29. Sección de la partición horizontal interior en contacto con cámara de cubierta inclinada. 
Imagen extraída de la aplicación informática CE3X. ....................................................................... 98 
Figura 30. Sección de la partición horizontal interior en contacto con cámara sanitaria. Imagen 
extraída de la aplicación informática CE3X. .................................................................................... 99 
Figura 31. Calentador instantáneo a gas butano para el servicio de ACS. Elaboración propia. .... 101 
Figura 32. Equipo de aire acondicionado, sistema aire-aire, con distribución por conducto 
rectangualar, bomba de calor. Elaboración propia. ........................................................................ 102 
Figura 33. Emisiones de CO2 bimensuales (kg) debidas al consumo eléctrico, de la vivienda objeto 
de estudio. Datos obtenidos a partir de Iberdrola y el Mix de generación eléctrica. Elaboración propia.
 ........................................................................................................................................................ 109 
Figura 34. Emisiones de CO2 anuales (kg) debidas al consumo eléctrico, de la vivienda objeto de 
estudio. Datos obtenidos a partir de Iberdrola y el Mix de generación eléctrica. Elaboración propia.
 ........................................................................................................................................................ 109 
Figura 35. Promedio de las emisiones de CO2 bimensuales (kg) debidas al consumo eléctrico, de la 
vivienda objeto de estudio. Datos obtenidos a partir de Iberdrola y el Mix de generación eléctrica. 
Elaboración propia. ........................................................................................................................ 110 
Figura 36. Reparto promedio del consumo de energía en porcentaje. Datos obtenidos a partir de la 
recogida de datos. Elaboración propia. .......................................................................................... 114 
Figura 37. Reparto promedio del consumo de electrodomésticos en porcentaje. Datos obtenidos a 
partir de los resultados previos obtenidos y la Guía práctica de la Energía para un consumo eficiente 
y responsable del IDAE. Elaboración propia. ................................................................................ 115 
Figura 38. Calificación energética de la vivienda objeto de estudio, resultado de aplicar la 
herramienta informática de certificación energética CE3X. Elaboración propia. ........................... 119 
Figura 39. Reparto promedio del consumo de energía en porcentaje. Datos obtenidos a partir del 
Proyecto Sech Spahouse, de análisis del consumo energético del sector residencial en España, 
promovido por Eurostat y el IDAE. Elaboración propia. ............................................................... 121 
Figura 40. Reparto promedio del consumo de energía tras eliminar el concepto de iluminación en 
porcentaje. Datos obtenidos a partir del Proyecto Sech Spahouse, de análisis del consumo energético 
del sector residencial en España, promovido por Eurostat y el IDAE. Elaboración propia. .......... 122 
Figura 41. Promedio de emisiones de CO2 anuales (kg) debidas a los consumos eléctrico y de GLP 
(butano) de la vivienda objeto de estudio. Datos obtenidos a partir de los cálculos realizados. 
Elaboración propia. ........................................................................................................................ 128 
Figura 42. Comparativa entre los resultados obtenidos del cálculo de la Huella de carbono real y la 
Huella de carbono estimada de la vivienda objeto de estudio. Datos obtenidos a partir de los cálculos 
realizados. Elaboración propia. ...................................................................................................... 129 
Figura 43. Comparativa entre los resultados obtenidos del cálculo de la Huella de carbono real y la 
Huella de carbono estimada de la vivienda objeto de estudio, tras eliminar el concepto de 
iluminación. Datos obtenidos a partir de los cálculos realizados. Elaboración propia. ................. 130 
Figura 44. Comparativa pormenorizada de los resultados obtenidos del cálculo de la Huella de 
carbono real y la Huella de carbono estimada de la vivienda objeto de estudio. Datos obtenidos a 
partir de los cálculos realizados. Elaboración propia. .................................................................... 130 
Figura 45. Nueva calificación energética de la vivienda objeto de estudio tras la aplicación de mejoras 
en las instalaciones. Resultado de aplicar la herramienta informática de certificación energética 
CE3X. Elaboración propia. ............................................................................................................. 148 
Figura 46. Huella de carbono estimada antes y después de la aplicación de mejoras energéticas en las 
instalaciones (kg CO2/m2 anuales). Datos obtenidos a partir de la aplicación informática CE3X. 
Elaboración propia. ........................................................................................................................ 173 
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
 
13 | P á g i n a  
 
Figura 47. Huella de carbono real y estimada tras la aplicación de mejoras energéticas en las 
instalaciones (kg CO2/m2). Datos obtenidos a partir de los cálculos realizados. Elaboración propia.
 ........................................................................................................................................................ 174 
Figura 48. Huella de carbono real y estimada tras la aplicación de mejoras energéticas en las 
instalaciones (kg CO2/m2). Datos obtenidos a partir de los cálculos realizados. Elaboración propia.
 ........................................................................................................................................................ 175 
Figura 49. Captura de pantalla del procedimiento a seguir en el uso de la aplicación informática 
CE3X. Tipo de edificio. Elaboración propia. .................................................................................. 217 
Figura 50. Estructura del procedimiento de certificación en la aplicación informática CE3X. Esquema 
extraído del manual del usuario CE3X V-2013/04/10. ................................................................... 218 
Figura 51. Captura de pantalla del procedimiento a seguir en el uso de la aplicación informática de 
certificación energética CE3X. Datos administrativos. Elaboración propia. .................................. 219 
Figura 52. Captura de pantalla del procedimiento a seguir en el uso de la aplicación informática de 
certificación energética CE3X. Cumplimentación de los datos administrativos. Elaboración propia.
 ........................................................................................................................................................ 220 
Figura 53. Captura de pantalla del procedimiento a seguir en el uso de la aplicación informática 
CE3X. Datos generales. Elaboración propia. .................................................................................. 221 
Figura 54. Captura de pantalla del procedimiento a seguir en el uso de la aplicación informática de 
certificación energética CE3X. Cumplimentación de los datos generales. Elaboración propia. .... 224 
Figura 55. Envolvente térmica. Esquema extraído del manual del usuario CE3X V-2013/04/10. . 225 
Figura 56. Captura de pantalla del procedimiento a seguir en el uso de la aplicación informática de 
certificación energética CE3X. Cumplimentación de los datos de la envolvente térmica. Muros de 
fachada. Elaboración propia. .......................................................................................................... 227 
Figura 57. Captura de pantalla del procedimiento a seguir en el uso de la aplicación informática de 
certificación energética CE3X. Cumplimentación de los datos de la envolvente térmica. Muro de 
fachada de orientación SE. Elaboración propia. ............................................................................. 228 
Figura 58. Captura de pantalla del procedimiento a seguir en el uso de la aplicación informática de 
certificación energética CE3X. Cumplimentación de los datos de la envolvente térmica. Muro de 
fachada de orientación NE. Elaboración propia. ............................................................................ 229 
Figura 59. Captura de pantalla del procedimiento a seguir en el uso de la aplicación informática de 
certificación energética CE3X. Cumplimentación de los datos de la envolvente térmica. Muro de 
fachada de orientación SO. Elaboración propia. ............................................................................ 230 
Figura 60. Captura de pantalla del procedimiento a seguir en el uso de la aplicación informática de 
certificación energética CE3X. Cumplimentación de los datos de la envolvente térmica. Muro de 
fachada de orientación NO. Elaboración propia. ........................................................................... 231 
Figura 61. Captura de pantalla del procedimiento a seguir en el uso de la aplicación informática de 
certificación energética CE3X. Cumplimentación de los datos de la envolvente térmica. Partición 
vertical. Elaboración propia. .......................................................................................................... 232 
Figura 62. Captura de pantalla del procedimiento a seguir en el uso de la aplicación informática de 
certificación energética CE3X. Cumplimentación de los datos de la envolvente térmica. Partición 
vertical SO. Elaboración propia. .................................................................................................... 233 
Figura 63. Captura de pantalla del procedimiento a seguir en el uso de la aplicación informática de 
certificación energética CE3X. Cumplimentación de los datos de la envolvente térmica. Partición 
horizontal en contacto con espacio NH superior. Elaboración propia. .......................................... 234 
Figura 64. Captura de pantalla del procedimiento a seguir en el uso de la aplicación informática de 
certificación energética CE3X. Cumplimentación de los datos de la envolvente térmica. Partición 
horizontal en contacto con espacio NH superior. Espacio bajo cubierta inclinada. Elaboración propia.
 ........................................................................................................................................................ 235 
Figura 65. Captura de pantalla del procedimiento a seguir en el uso de la aplicación informática de 
certificación energética CE3X. Cumplimentación de los datos de la envolvente térmica. Partición 
horizontal en contacto con espacio NH inferior. Elaboración propia. ........................................... 236 
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
 
14 | P á g i n a  
 
Figura 66. Captura de pantalla del procedimiento a seguir en el uso de la aplicación informática de 
certificación energética CE3X. Cumplimentación de los datos de la envolvente térmica. Partición 
horizontal en contacto con espacio NH inferior. Cámara sanitaria. Elaboración propia. ............... 237 
Figura 67. Captura de pantalla del procedimiento a seguir en el uso de la aplicación informática de 
certificación energética CE3X. Cumplimentación de los datos de la envolvente térmica. Partición 
horizontal en contacto con NH inferior. Elaboración propia. ........................................................ 238 
Figura 68. Captura de pantalla del procedimiento a seguir en el uso de la aplicación informática 
CE3X. Cumplimentación de los datos de la envolvente térmica. Partición horizontal en contacto con 
NH inferior. Techo de galería. Elaboración propia. ....................................................................... 239 
Figura 69. Captura de pantalla del procedimiento a seguir en el uso de la aplicación informática de 
certificación energética CE3X. Cumplimentación de los datos de la envolvente térmica. 
Huecos/Lucernarios. Elaboración propia. ...................................................................................... 240 
Figura 70. Captura de pantalla del procedimiento a seguir en el uso de la aplicación informática de 
certificación energética CE3X. Cumplimentación de los datos de la envolvente térmica. Hueco 1. 
Elaboración propia. ........................................................................................................................ 241 
Figura 71. Captura de pantalla del procedimiento a seguir en el uso de la aplicación informática de 
certificación energética CE3X. Cumplimentación de los datos de la envolvente térmica. Puerta de 
entrada. Elaboración propia............................................................................................................ 242 
Figura 72. Captura de pantalla del procedimiento a seguir en el uso de la aplicación informática de 
certificación energética CE3X. Cumplimentación de los datos de la envolvente térmica. Hueco 2. 
Elaboración propia. ........................................................................................................................ 243 
Figura 73. Captura de pantalla del procedimiento a seguir en el uso de la aplicación informática de 
certificación energética CE3X. Cumplimentación de los datos de la envolvente térmica. Hueco 3. 
Elaboración propia. ........................................................................................................................ 244 
Figura 74. Captura de pantalla del procedimiento a seguir en el uso de la aplicación informática de 
certificación energética CE3X. Cumplimentación de los datos de la envolvente térmica. Hueco 4. 
Elaboración propia. ........................................................................................................................ 245 
Figura 75. Captura de pantalla del procedimiento a seguir en el uso de la aplicación informática de 
certificación energética CE3X. Cumplimentación de los datos de la envolvente térmica. Hueco 5. 
Elaboración propia. ........................................................................................................................ 246 
Figura 76. Captura de pantalla del procedimiento a seguir en el uso de la aplicación informática de 
certificación energética CE3X. Cumplimentación de los datos de la envolvente térmica. Hueco 6. 
Elaboración propia. ........................................................................................................................ 247 
Figura 77. Captura de pantalla del procedimiento a seguir en el uso de la aplicación informática de 
certificación energética CE3X. Cumplimentación de los datos de la envolvente térmica. Hueco 7. 
Elaboración propia. ........................................................................................................................ 248 
Figura 78. Captura de pantalla del procedimiento a seguir en el uso de la aplicación informática de 
certificación energética CE3X. Cumplimentación de los datos de la envolvente térmica. Hueco 8. 
Elaboración propia. ........................................................................................................................ 249 
Figura 79. Captura de pantalla del procedimiento a seguir en el uso de la aplicación informática de 
certificación energética CE3X. Cumplimentación de los datos de la envolvente térmica. Hueco 9. 
Elaboración propia. ........................................................................................................................ 250 
Figura 80. Captura de pantalla del procedimiento a seguir en el uso de la aplicación informática de 
certificación energética CE3X. Cumplimentación de los datos de la envolvente térmica. Hueco 10. 
Elaboración propia. ........................................................................................................................ 251 
Figura 81. Captura de pantalla del procedimiento a seguir en el uso de la aplicación informática de 
certificación energética CE3X. Cumplimentación de los datos de la envolvente térmica. Hueco 11. 
Elaboración propia. ........................................................................................................................ 252 
Figura 82. Captura de pantalla del procedimiento a seguir en el uso de la aplicación informática de 
certificación energética CE3X. Cumplimentación de los datos de la envolvente térmica. Puentes 
térmicos. Elaboración propia.......................................................................................................... 253 
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
 
15 | P á g i n a  
 
Figura 83. Captura de pantalla del procedimiento a seguir en el uso de la aplicación informática de 
certificación energética CE3X. Cumplimentación de los datos de la envolvente térmica. Puente 
térmico de pilares integrados en fachadas. Elaboración propia. .................................................... 254 
Figura 84. Captura de pantalla del procedimiento a seguir en el uso de la aplicación informática de 
certificación energética CE3X. Cumplimentación de los datos de la envolvente térmica. Puente 
térmico de contornos de huecos. Elaboración propia. .................................................................... 255 
Figura 85. Captura de pantalla del procedimiento a seguir en el uso de la aplicación informática de 
certificación energética CE3X. Cumplimentación de los datos de la envolvente térmica. Puente 
térmico de cajas de persiana. Elaboración propia. ......................................................................... 256 
Figura 86. Captura de pantalla del procedimiento a seguir en el uso de la aplicación informática de 
certificación energética CE3X. Cumplimentación de los datos de la envolvente térmica. Puente 
térmico de encuentros de fachadas con forjados. Elaboración propia. ........................................... 257 
Figura 87. Captura de pantalla del procedimiento a seguir en el uso de la aplicación informática de 
certificación energética CE3X. Cumplimentación de los datos de las instalaciones. Elaboración 
propia.............................................................................................................................................. 258 
Figura 88. Captura de pantalla del procedimiento a seguir en el uso de la aplicación informática de 
certificación energética CE3X. Cumplimentación de los datos de las instalaciones. Equipo de ACS. 
Elaboración propia. ........................................................................................................................ 259 
Figura 89. Captura de pantalla del procedimiento a seguir en el uso de la aplicación informática de 
certificación energética CE3X. Cumplimentación de los datos de las instalaciones. Calefacción y 
refrigeración. Elaboración propia. .................................................................................................. 260 
Figura 90. Captura de pantalla del procedimiento a seguir en el uso de la aplicación informática de 
certificación energética CE3X. Certificado energético. Elaboración propia. ................................. 261 
Figura 91. Mix eléctrico del año 2009. Datos extraídos del informe anual del Observatorio de la 
electricidad. .................................................................................................................................... 266 
Figura 92. Mix eléctrioc del año 2010. Datos extraídos del informe anual del Observatorio de la 
electricidad. .................................................................................................................................... 267 
Figura 93. Mix eléctrico del año 2011. Datos extraídos del informe anual del Observatorio de la 
electricidad. .................................................................................................................................... 268 
Figura 94. Mix eléctrico del año 2012. Datos extraídos del informe anual del Observatorio de la 
electricidad. .................................................................................................................................... 269 
Figura 95. Mix eléctrico del año 2013. Datos extraídos del informe anual del Observatorio de la 
electricidad. .................................................................................................................................... 270 
Figura 96. Factores de conversión de energía. Datos extraídos del IDAE. .................................... 276 
Figura 97. Modelo de factura mensual de consumo eléctrico. Página 1 de 2. Datos obtenidos de 
www.Iberdrola.com. ....................................................................................................................... 282 
Figura 98. Modelo de factura mensual de consumo eléctrico. Página 2 de 2. Datos obtenidos de 
www.Iberdrola.com. ....................................................................................................................... 283 
Figura 99. Modelo de factura bimensual de consumo eléctrico. Página 1 de 3. Datos obtenidos de 
www.Iberdrola.com. ....................................................................................................................... 284 
Figura 100. Modelo de factura bimensual de consumo eléctrico. Página 2 de 3. Datos obtenidos de 
www. Iberdrola.com. ...................................................................................................................... 285 
Figura 101. Modelo de factura bimensual de consumo eléctrico. Página 3 de 3. Datos obtenidos de 
www.Iberdrola.com. ....................................................................................................................... 286 
  
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
 
16 | P á g i n a  
 
  
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
 
17 | P á g i n a  
 
Índice de tablas: 
 
Tabla 1.Cuadro de Superficies totales (m2). Datos extraídos del Proyecto Básico y de Ejecución de 
la vivienda. Elaboración propia. ....................................................................................................... 90 
Tabla 2. Zona climática en la que se encuentra ubicada la vivienda objeto de estudio según NBE-CT-
79. Elaboración propia. .................................................................................................................... 92 
Tabla 3. Zona climática en la que se encuentra la vivienda objeto de estudio según CTE-HE-1. 
Elaboración propia. .......................................................................................................................... 93 
Tabla 4. Características de los materiales que componen la sección de fachada de la vivienda objeto 
de estudio. Datos obtenidos de la aplicación informática CE3X y CTE-HE-1. Elaboración propia. 96 
Tabla 5. Características de los materiales que componen la sección del cerramiento del garaje de la 
vivienda objeto de estudio. Datos obtenidos de la aplicación informática CE3X y CTE-HE-1. 
Elaboración propia. .......................................................................................................................... 97 
Tabla 6. Características de los materiales que componen la sección de la partición horizontal interior 
en contacto con cámara de cubierta inclinada. Datos obtenidos de la aplicación informática CE3X y 
CTE-HE-1. Elaboración propia. ....................................................................................................... 98 
Tabla 7. Características de los materiales que componen la sección de la partición horizontal interior 
en contacto con la cámara sanitaria. Datos obtenidos de la aplicación informática CE3X y CTE-HE-
1. Elaboración propia. ...................................................................................................................... 99 
Tabla 8. Transmitancia térmica de la parte semitransparente del hueco o lucernario UH,v (W/m2K). 
Datos extraídos de la Tabla E.10 del CTE-HE-1. Elaboración propia. ............................................ 99 
Tabla 9. Transmitancia térmica del marco del hueco o lucernario UH,m (W/m2K). Datos extraídos de 
la Tabla E.16 del CTE-HE-1. Elaboración propia.......................................................................... 100 
Tabla 10. Transmitancia térmica de la parte maciza de la puerta UH,m (W/m2K). Datos extraídos de 
la Tabla E.17 del CTE.HE-1. Elaboración propia. ......................................................................... 100 
Tabla 11. Transmitancia térmica de los huecos UH. Resultados obtenidos a partir de las tablas E.10 
y E.16 del CTE-HE-1 y la aplicación de la fórmula. Elaboración propia. ..................................... 101 
Tabla 12. Consumos eléctricos mensuales de la vivienda objeto de estudio para el año 2009. Fuente: 
Iberdrola. Elaboración propia. ........................................................................................................ 105 
Tabla 13. Consumos eléctricos mensuales de la vivienda objeto de estudio para el año 2010. Fuente: 
Iberdrola. Elaboración propia. ........................................................................................................ 105 
Tabla 14. Consumos eléctricos mensuales de la vivienda objeto de estudio para el año 2011. Fuente: 
Iberdrola. Elaboración propia. ........................................................................................................ 105 
Tabla 15. Consumos eléctricos mensuales de la vivienda objeto de estudio para el año 2012. Fuente: 
Iberdrola. Elaboración propia. ........................................................................................................ 106 
Tabla 16. Consumos mensuales de la vivienda objeto de estudio para el año 2013. Fuente: Iberdrola. 
Elaboración propia. ........................................................................................................................ 106 
Tabla 17. Consumos bimensuales de la vivienda objeto de estudio para el año 2009. Fuente: 
Iberdrola. Elaboración propia. ........................................................................................................ 106 
Tabla 18. Consumos bimensuales de la vivienda objeto de estudio para el año 2010. Fuente: 
Iberdrola. Elaboración propia. ........................................................................................................ 106 
Tabla 19. Consumos bimensuales de la vivienda objeto de estudio para el año 2011. Fuente: 
Iberdrola. Elaboración propia. ........................................................................................................ 106 
Tabla 20. Consumos bimensuales de la vivienda objeto de estudio para el año 2012. Fuente: 
Iberdrola. Elaboración propia. ........................................................................................................ 107 
Tabla 21. Consumos bimensuales de la vivienda objeto de estudio para el año 2013. Fuente: 
Iberdrola. Elaboración propia. ........................................................................................................ 107 
Tabla 22. Huella de carbono debida al consumo eléctrico bimensual de la vivienda objeto de estudio. 
Datos obtenidos a partir de Iberdrola y el Mix de generación eléctrica. Elaboración propia. ....... 107 
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
 
18 | P á g i n a  
 
Tabla 23. Huella de carbono debida al consumo eléctrico bimensual de la vivienda objeto de estudio. 
Datos obtenidos a partir de Iberdrola y el Mix de generación eléctrica. Elaboración propia. ....... 108 
Tabla 24. Huella de carbono debida al consumo eléctrico bimensual de la vivienda objeto de estudio. 
Datos obtenidos a partir de Iberdrola y el Mix de generación eléctrica. Elaboración propia. ....... 108 
Tabla 25. Huella de carbono debida al consumo eléctrico bimensual de la vivienda objeto de estudio. 
Datos obtenidos a partir de Iberdrola y el Mix de generación eléctrica. Elaboración propia. ....... 108 
Tabla 26. Huella de carbono debida al consumo eléctrico bimensual de la vivienda objeto de estudio. 
Datos obtenidos a partir de Iberdrola y el Mix de generación eléctrica. Elaboración propia. ....... 108 
Tabla 27. Huella de carbono media del período 2009 – 2013 debida al consumo eléctrico bimensual 
de la vivienda objeto de estudio. Datos obtenidos a partir de Iberdrola y el Mix de generación 
eléctrica. Elaboración propia. ......................................................................................................... 110 
Tabla 28. Consumo de GLP (butano) estimado para aportación de ACS de la vivienda objeto de 
estudio. Elaboración propia. ........................................................................................................... 111 
Tabla 29. Huella de carbono real global anual derivada del consumo energético de la vivienda objeto 
de estudio. Elaboración propia. ...................................................................................................... 113 
Tabla 30. Reparto promedio del consumo de energía en porcentaje y cifras. Datos obtenidos a partir 
de la recogida de datos. Elaboración propia. .................................................................................. 114 
Tabla 31. Reparto promedio del consumo de electrodomésticos en porcentaje y cifras. Datos 
obtenidos a partir de la recogida de datos. Elaboración propia. ..................................................... 115 
Tabla 32. Reparto promedio del consumo de energía en porcentaje y cifras. Datos obtenidos a partir 
del Proyecto Sech Spahouse, de análisis del consumo energético del sector residencial en España, 
promovido por Eurostat y el IDAE. Elaboración propia. ............................................................... 121 
Tabla 33. Reparto promedio del consumo de energía en porcentaje y cifras tras eliminar el concepto 
de iluminación. Datos obtenidos a partir del Proyecto Sech Spahouse, de análisis del consumo 
energético del sector residencial en España, promovido por Eurostat y el IDAE. Elaboración propia.
 ........................................................................................................................................................ 122 
Tabla 34. Resumen de mejoras propuestas por la aplicación informática CE3X para la reducción del 
consumo energético y las emisiones de CO2 derivadas del mismo. Datos extraídos de la aplicación 
informática CE3X. Elaboración propia. .......................................................................................... 135 
Tabla 35. Presupuesto de Caldera para la combustión de pellets. Datos obtenidos del Generador de 
precios de CYPE ingenieros S.A. Elaboración propia. .................................................................. 137 
Tabla 36. Presupuesto descompuesto de Caldera para la combustión de pellets. Datos obtenidos del 
Generador de Precios de CYPE ingenieros S.A. Elaboración propia. ........................................... 137 
Tabla 37. Presupuesto de Captador solar térmico. Datos obtenidos del Generador de precios de CYPE 
ingenieros S.A. Elaboración propia. ............................................................................................... 141 
Tabla 38. Presupuesto descompuesto de Captador solar térmico. Datos obtenidos del Generador de 
precios de CYPE ingenieros S.A. Elaboración propia. .................................................................. 142 
Tabla 39.  Presupuesto de caldera de gas de condensación. Datos obtenidos del Generador de precios 
de CYPE ingenieros S.A. Elaboración propia. ............................................................................... 143 
Tabla 40. Presupuesto descompuesto de Caldera de gas de condensación. Datos obtenidos del 
Generador de precios de CYPE ingenieros S.A. Elaboración propia. ............................................ 143 
Tabla 41. Presupuesto de Bomba de calor de alta eficiencia energética. Datos obtenidos del 
Generador de precios de CYPE ingenieros S.A. Elaboración propia. ............................................ 144 
Tabla 42. Presupuesto descompuesto de Bomba de calor de alta eficiencia energética. Datos 
obtenidos del Generador de precios de CYPE ingenieros S.A. Elaboración propia. ..................... 145 
Tabla 43. Coste económico del kWh mensual de la facturas de electricidad para el año 2009. Datos 
obtenidos de www.iberdrola.es. Elaboración propia. ..................................................................... 153 
Tabla 44. Coste económico del kWh mensual de las facturas de electricidad para el año 2010. Datos 
obtenidos de www.iberdrola.es. Elaboración propia. ..................................................................... 153 
Tabla 45. Coste económico del kWh mensual de las facturas de electricidad para el año 2011. Datos 
obtenidos de www.iberdrola.es. Elaboración propia. ..................................................................... 154 
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
 
19 | P á g i n a  
 
Tabla 46. Coste económico del kWh mensual de las facturas de electricidad para el año 2012. Datos 
obtenidos de www.iberdrola.es. Elaboración propia. ..................................................................... 154 
Tabla 47. Coste económico del kWh mensual de las facturas de electricidad para el año 2013. Datos 
obtenidos de www.iberdrola.es. Elaboración propia. ..................................................................... 154 
Tabla 48. Consumo total anual, coste promedio anual del kWh  y coste promedio del consumo anual 
para el período 2009-2013. Datos obtenidos de www.iberdrola.es. Elaboración propia. .............. 154 
Tabla 49. Resumen de consumos eléctricos y de GLP butano anuales promedio y conversión a 
emisiones de CO2. Datos obtenidos a partir de los cálculos realizados. Elaboración propia. ........ 171 
Tabla 50. Resumen del coste económico de la aplicación de las mejorar energéticas en las 
instalaciones propuestas. Datos obtenidos del generador de precios de CYPE ingenieros S.A. 
Elaboración propia. ........................................................................................................................ 173 
Tabla 51. Tipos de cerramientos a estudiar para  la certificación con la aplicación informática CE3X. 
Elaboración propia. ........................................................................................................................ 226 
Tabla 52. Factores de conversión para cada uno de los años del período 2009-2013. Datos obtenidos 
de los Mixes  de generación eléctrica del Observatorio de la electricidad. Elaboración propia. ... 265 
Tabla 53. Factor de conversión del gas butano a emisiones de CO2. Datos obtenidos de la tabla de 
factores de conversión del IDAE. Elaboración propia. .................................................................. 275 
 
  
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
 
20 | P á g i n a  
 
  
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
 
21 | P á g i n a  
 
Introducción: 
1. Introducción .............................................................................................................. 23 
1.1. Introducción al Proyecto Fin de Grado ............................................................................ 23 
  
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
 
22 | P á g i n a  
 
  
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
 
23 | P á g i n a  
 
1. Introducción 
A continuación se detallan, a modo de introducción y resumen, las pretensiones del presente 
Proyecto Fin de Grado, al objeto de presentar al lector los aspectos más relevantes que se van a tratar 
en el mismo, antes de entrar en materia. 
 
 Introducción al Proyecto Fin de Grado 
El cambio climático representa en la actualidad uno de los grandes desafíos a los que deben 
enfrentarse los gobiernos, las empresas y en definitiva, la sociedad. 
El uso diario de las edificaciones implica un cierto consumo de recursos energéticos, así 
como de bienes y servicios, encaminado a satisfacer las necesidades de confort térmico, que va a 
variar en función de muy diversos factores, como pueden ser desde la tipología de edificación, hasta 
la zona climática en la que se encuentra ubicada, o la actividad que se desarrolla en el interior de las 
mismas. 
Los procesos de creación, transformación, transporte, almacenamiento, uso, suministro, 
reciclaje o eliminación de éstos, genera un impacto que es posible analizar y cuantificar desde muy 
distintos enfoques. En el análisis de la sostenibilidad, son fundamentales los enfoques social, 
económico y ambiental. 
Con esta consideración, el presente Proyecto Fin de Grado pretende realizar un análisis 
exhaustivo de la actividad desarrollada en una edificación de vivienda unifamiliar, que sirva como 
ejemplo ilustrativo, en materia de consumo energético, a fin de cuantificarlo, y estimar  la generación 
de emisiones de CO2 vertidas a la atmósfera derivadas de la misma, factor principal que incide sobre 
el fenómeno del calentamiento global. 
Para ello se proponen dos metodologías de cálculo a fin de compararlas entre sí, 
contemplando desde los procedimientos más tradicionales que implican conocer las características 
técnicas y físicas de la edificación, como es la envolvente térmica y sus instalaciones de 
acondicionamiento térmico, hasta otros más novedosos como el cálculo de la Huella de carbono, que 
da título al presente Proyecto Fin de Grado, que tienen en cuenta únicamente el consumo real que se 
produce en las edificaciones, y no el estandarizado por las aplicaciones informáticas o la legislación 
aplicable. 
Adicionalmente, se complementa el trabajo con la elaboración de propuestas de mejora 
encaminadas a aumentar la eficiencia energética de la vivienda objeto de estudio, mediante la 
reducción del consumo energético, así como con el estudio de la amortización de las mismas, tanto 
económico como de emisiones de CO2 derivadas de la aplicación de las mismas. 
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La obtención de los resultados derivados del desarrollo de ambas metodologías de cálculo, 
y la comparación de las mismas, así como de la aplicación de las mejoras energéticas y el análisis de 
la amortización económica y de emisiones, darán lugar a una serie de reflexiones que conformarán 
las conclusiones del presente estudio.  
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2. Justificación del trabajo 
El presente Proyecto Fin de Grado se enmarca en el campo de la sostenibilidad y la eficiencia 
energética, aspectos que empiezan a cobrar importancia a partir de 1972, como se verá más adelante 
en el Contexto Teórico. Ambos aspectos resultan, a primera vista, muy amplios y a la vez ambiguos. 
Es necesario pues, clarificar y parcelar el conjunto del conocimiento, utilizando para ello el Método 
Deductivo. Por ello,  en este apartado y en los sucesivos se irán presentando y desgranando los 
conceptos, teorías, normativas, trabajos anteriores realizados al respecto, etc. que van a ir 
concretando este estudio hasta el punto de aplicación al caso práctico de una vivienda unifamiliar y 
posteriores conclusiones. 
 
 Elección del tema del trabajo 
A continuación se enuncian las razones que han motivado la elección, propuesta, realización, 
presentación y defensa del presente estudio, como Proyecto Fin de Grado de la Titulación, que 
pretende englobar los diversos conocimientos adquiridos de la superación de las materias que 
conforman el plan de estudios de la  misma. 
 
2.1.1. Razones académicas 
Las razones académicas que han motivado la elección del tema de estudio del presente 
Proyecto Fin de Grado han sido principalmente haber cursado con anterioridad el Máster en Gestión 
de la Edificación, con línea de intensificación en Investigación, y haber cursado como optativa la 
asignatura de “Edificación Sostenible. Energías Renovables”, así como la propuesta que realicé para 
la obtención de una Beca de Colaboración con el Departamento de Construcciones Arquitectónicas, 
a cargo de Juan Antonio Férriz Papí, y que finalmente materialicé como Trabajo Fin de Máster al 
denegárseme la misma. 
Dicho Trabajo Fin de Máster, que lleva por título “Huella de Carbono del Campus de la 
Universidad de Alicante” ha supuesto un punto de inflexión clave en mi formación profesional y 
personal, al encontrar en él un campo de investigación tremendamente interesante, sobre el que 
desarrollar mi formación en un futuro. 
Es por ello que al realizar la propuesta para la realización del presente Proyecto Fin de Grado 
pensé en la posibilidad de profundizar sobre la materia del trabajo anterior, además de descubrir 
nuevos campos de estudio, como el de la certificación energética, desconocida por mí hasta el 
momento de comenzar el mismo. 
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2.1.2. Razones profesionales 
En cuanto a las razones profesionales que me han llevado a la elección de esta temática, se 
puede afirmar que en la actualidad, con la situación económica en la que se encuentra el país, las 
salidas profesionales en materia de: reformas y rehabilitación energética, eficiencia y sostenibilidad, 
construcción sostenible, bio-construcción, etc.; junto con las de intervención al patrimonio edificado 
han cobrado mucha importancia en el sector, al no precisar de obra nueva. 
Es por ello, que considero una gran oportunidad el formarme y profundizar en estos aspectos 
de cara a encontrar un puesto laboral relacionado. 
 
 Motivaciones 
A continuación se detallan las motivaciones personales que han intervenido en la elección, 
propuesta, realización, presentación y defensa del presente Proyecto Fin de Grado. 
 
2.1.1. Intrínsecas 
Entendiéndose la motivación intrínseca como aquella que se evidencia cuando el individuo 
realiza una actividad por el simple placer de realizarla sin que alguien de manera obvia le dé algún 
incentivo externo, considero que mi motivación intrínseca ha sido en este caso la curiosidad y el 
deseo de profundizar en la temática objeto de estudio y adquirir conocimientos que no se me han 
presentado durante la titulación. 
Al mismo tiempo, está la pretensión de concienciar a los lectores del presente estudio, 
mostrándoles resultados que pongan de manifiesto la importancia de aplicar medidas en pro de la 
sostenibilidad, el ahorro energético y la eficiencia (en cualquiera de sus campos de aplicación), ya 
que es un hecho la falta de compromiso social frente a la problemática del cambio climático. 
Por ello, debo insistir en la relevancia de los gestos del ser humano para con el medio 
ambiente, y las consecuencias, positivas o negativas que se derivan de los mismos. 
 
2.1.2. Extrínsecas 
Por otro lado, la motivación extrínseca se entiende como aquella que aparece cuando lo que 
atrae al individuo no es la acción que se realiza en sí, sino lo que se recibe a cambio de la actividad 
realizada. Atendiendo a esta definición, considero que mi motivación extrínseca ha sido en este caso 
el finalizar la titulación y obtener un título de reconocimiento europeo que me acredite como 
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profesional capacitado para realizar las funciones que me competen, así como el orgullo de sentirme 
capaz de realizar un trabajo como éste a partir de las competencias y objetivos adquiridos en la 
titulación. 
 
 Antecedentes 
La realización del presente proyecto se justifica a raíz de la problemática global del cambio 
climático que se definirá con más detalle a lo largo del estudio, y que se concreta en diferentes 
actuaciones encaminadas a paliarlo, como lo es la reducción de las emisiones de CO2; y más 
concretamente por la  reciente entrada en vigor del Real Decreto de Certificación de Eficiencia 
Energética de edificios, RD 235/2013 de 5 de abril, que obliga a que todos los edificios existentes 
dispongan de Certificado Energético para la realización de las operaciones de venta y alquiler de sus 
viviendas.  Éste el punto de partida de este estudio. 
 
2.2.1. Problemática 
El problema aparece cuando, dada la situación económica actual, se les impone a los 
ciudadanos, la necesidad de contar con la Certificación Energética de su vivienda, lo cual ha podido 
dar la impresión de ser una medida recaudadora encubierta. Más aún, cuando se lanza el Real Decreto 
sin un estudio previo, tanto de la horquilla de valores que esta Certificación puede alcanzar en el 
mercado, como de los profesionales que pueden realizar la misma; aspectos que desvirtúan 
totalmente la pretensión inicial de la propuesta y que han provocado una gran desorganización e 
incumplimiento en su aplicación1. 
Existe además un incumplimiento de la normativa de forma generalizada, debido al 
desconocimiento de la Ley y falta de interés en su aplicación por parte de la Administración., así 
como cuestiones tales como la realización de certificados energéticos de forma irreal y los 
consiguientes problemas futuros que esto pueda suponer. 
  
2.2.2. Necesidad 
Controversias aparte, esta no ha sido una decisión unilateral del Gobierno Español, sino que 
se trata de la aplicación de Directivas y Reglamentos2 de la Unión Europea en pro de la reducción de 
                                                     
1 El caos del certificado energético, El PAÍS,  [Web online]. <http://sociedad.elpais.com/ 
sociedad/2013/09/13/actualidad/1379090592_775839.html>, [Consulta: 09-08-2014] 
2 Directiva 2002/91/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 16 de diciembre de 2002, relativa a la 
eficiencia energética de los edificios. (Derogada por la Directiva 2010/31/UE). Entró en vigor el 4 de enero de 
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emisiones de CO2, y  la implantación del citado Real Decreto llega con mucho  retraso (debería 
haberse aplicado a partir de 2006, con la entrada en vigor del Código Técnico de la Edificación, pero 
la obligación fue en ese momento sólo para nueva edificación, en lugar de incluir también a la 
existente), siendo España de los últimos países de la Unión Europea en hacerlo. 
Dicho esto último, es importante también citar, que el sector de la Construcción representa 
el 40% del consumo energético total de la Unión Europea, lo que lo convierte en un sector clave 
sobre el cual actuar para la generación de empleo y recuperación económica de la nación, por 
ejemplo, por medio de rehabilitaciones energéticas; que además de contribuir a la sostenibilidad y 
eficiencia ambiental, se traducirían en un notable ahorro para los consumidores. 
El hecho es que es, tanto prescriptivo como necesario obtener esa certificación energética en 
edificios existentes. Existen varias metodologías y aplicaciones informáticas oficiales para obtener 
la misma y no con todos se obtienen los mismos resultados. 
 
 Planteamiento del estudio a realizar 
A partir del citado Real Decreto, el presente Proyecto Fin de Grado se plantea desarrollar 
diferentes aspectos sobre la eficiencia energética y la generación de emisiones de CO2. Para ellos se 
pretende realizar un análisis, a través de la herramienta informática de certificación energética CE3X, 
que determine el impacto estimado de emisiones de CO2, derivado de las características físicas de la 
vivienda y las instalaciones de la misma; y posteriormente una comparación con el impacto real de 
emisiones de CO2 resultante del consumo energético diario derivado del uso habitual que se realiza 
en la vivienda unifamiliar objeto de estudio, ejemplo práctico de aplicación y comparación de los 
resultados obtenidos. Finalmente se propondrán medidas para su reducción, procedentes de la 
aplicación de mejoras en la vivienda, así como su amortización, tanto económica como de emisiones. 
                                                     
2003 y tuvo que ser aplicada por los Estados Miembros de la UE a más tardar el 4 de enero de 2006. Fue 
inspirada por el Protocolo de Kyoto, que compromete a la UE a reducir sus emisiones de CO2 en un 8%. 
Para lograr una mejora en la eficiencia energética del parque edificado, se apoya en tres herramientas: el 
establecimiento de requisitos de uso de la energía en edificios nuevos, y existentes que lleven a cabo grandes 
obras de renovación; la introducción de certificados de eficiencia energética; y las inspecciones de sistemas de 
climatización de tamaño medio y grande. 
Directiva 2009/28/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de abril de 2009, relativa al fomento del 
uso de energía procedente de fuentes renovables y por la que se modifican y se derogan las Directivas 
2001/77/CE y 2003/30/CE. 
Directiva 2010/31/UE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 19 de mayo de 2010, relativa a la eficiencia 
energética de los edificios (refundición) 
Directiva 2012/27/UE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 25 de octubre de 2012, relativa a la eficiencia 
energética, por la que se modifican las directivas 2009/125/CE y 2010/30/UE y por la que se derogan las 
Directivas 2004/8/CE y 2006/30/CE. Tiene como objetivo la creación de un marco común de medidas para el 
fomento de la Eficiencia Energética que permitan asegurar que los países de la Unión Europea conseguirán el 
20% de ahorro energético ya comprometido con anterioridad en la Directiva “Triple 20”. Además, obliga a los 
Estados Miembros a una renovación de al menos el 3% de los edificios públicos de más de 500m2. 
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2.3.1. Planteamiento de hipótesis 
En este sentido, se plantea la hipótesis de que de la aplicación de métodos tan distintos para 
la cuantificación de emisiones de CO2, los resultados que se van a obtener van a ser sustancialmente 
diferentes, y se espera establecer los aspectos que determinan esta diferenciación, tomando como 
válidos los dos, pero haciendo las aclaraciones que sean pertinentes a su respecto. 
 
2.3.2. Innovaciones 
Es por lo anterior que este proyecto pretende relacionar dos de los instrumentos existentes 
para la certificación energética en viviendas: por un lado se utiliza el método previsto por una 
aplicación informática proporcionada por el Ministerio de Industria, Energía y Turismo para tal fin; 
mientras que por otro, más innovador, se muestra la metodología a seguir para el cálculo de la Huella 
de Carbono, concepto íntimamente ligado a la certificación energética, que será definido y explicado 
en los sucesivos apartados del presente estudio. Del resultado de comparar ambos, se obtendrán unas 
conclusiones que podrán de manifiesto las virtudes o defectos de una u otra. 
 
 Conclusiones 
Por todo  lo anterior, este proyecto pretende indicar las virtudes y defectos de la Certificación 
Energética para la cuantificación de emisiones de CO2, intentando que el ejemplo de estudio sirva 
como modelo de reflexión de los aspectos que la componen y la metodología utilizada para ello, 
evaluándola, comparándola con un modelo de medición real del consumo energético, analizándola 
y, por último, estableciendo las conclusiones derivadas de la aplicación de ambos sistemas, como ya 
hicieron J.J. Sendra et al. (2013)3.  
                                                     
3 SENDRA, J.J. et al. Intervención energética en el sector residencial del Sur de España: Retos actuales. 
Informes de la construcción, octubre-diciembre, 2013, Vol. 65, 532,457-464. ISSN: 0020-0883. 
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3. Contexto teórico 
A continuación se muestra, por un lado el Marco de referencia y estado del conocimiento, en 
el cual se citan: los principales acontecimientos que se han sucedido en esta materia, la normativa a 
tratar y el estado actual de las actuaciones sobre cambio climático; y por otro, el Estado del arte en 
el cual se encuentra ubicado el presente documento, es decir, todas aquellas investigaciones 
relacionadas con este trabajo y que han sentado las bases para la elaboración del mismo. 
 
 Marco de referencia y estado del conocimiento 
En este apartado se pretende delimitar el área de investigación del presente Proyecto Fin de 
Grado, así como sugerir guías de investigación, agrupar conocimientos existentes en el área 
investigada, y expresar proposiciones teóricas generales, postulados o leyes que sirvan como base 
para la formulación adecuada de las hipótesis. 
 
3.1.1. Marco teórico 
No sería lógico comenzar el presente proyecto definiendo el concepto de Huella de Carbono, 
explicando cuáles son sus características, o mostrando las posibles metodologías para su cálculo, sin 
dar antes una serie de nociones y pautas que contextualicen los acontecimientos que llevaron a la 
definición de éste y otros conceptos clave esenciales para el mismo. 
 
En las siguientes líneas se tratará de realizar una breve reseña de cuáles fueron estos 
acontecimientos, y de las principales aportaciones que trajeron consigo. 
 
 
No fue hasta el año 1958 cuando el científico estadounidense Charles Kelling, realizó las 
primeras mediciones de CO2, en Mauna Loa, Observatorio Astronómico ubicado en la cima de un 
volcán inactivo de Hawai. 
 
Los resultados obtenidos impactaron en aquella época, pues la comunidad científica en 
aquellos años, pensaba que los océanos y la vegetación eran capaces de absorber todos los gases que 
se generaban en el planeta. 
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Sus pronósticos se confirmarían en la década siguiente: los niveles de CO2 estaban en 
aumento; y fue a partir de ese momento cuando se empezó a estudiar el tema en diferentes Cumbres 
y Conferencias de expertos y científicos. 
 
 
Para comprender bien el concepto de Huella de Carbono, es necesario retrotraernos hasta 
1972, cuando tuvo lugar la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Humano, también 
conocida como Conferencia de Estocolmo4, donde por primera vez se reconoce que el ser humano 
es responsable y debe responsabilizarse del medio que le rodea. 
 
Ese mismo año se publica en Estados Unidos el informe del Club de Roma “Los límites del 
crecimiento”5, uno de los estudios científicos más polémicos de la historia, que señalaba las 
limitaciones del planeta, en cuanto al uso de recursos y la generación de emisiones, así como las 
consecuencias que conllevaría continuar como hasta ese momento en el siglo XXI. 
 
“Si la industrialización, la contaminación ambiental, la producción de alimentos y el 
agotamiento de los recursos mantienen las tendencias actuales de crecimiento de la población 
mundial, este planeta alcanzará los límites de su crecimiento en el curso de los próximos cien años. 
El resultado más probable sería un súbito e incontrolable descenso, tanto de la población como de 
la capacidad industrial.” 
 
 
No es hasta 1987 cuando se reúne por primera vez la Comisión mundial sobre Medio 
Ambiente y Desarrollo de Naciones Unidas, creada en la Asamblea de las Naciones Unidas en 1983, 
la cual elabora el informe socio-económico “Our Common Future”6, más conocido como el Informe 
Brundtland, y en el cual se utiliza por primera vez la expresión “desarrollo sostenible”, que queda 
definido de la siguiente forma: 
 
“Meet the needs of the present generation without compromising the ability of future 
generations to meet their own needs”. 
 
                                                     
4 Declaración de la conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente. Estocolmo (Suecia): ONU, 
1972, [Web online]. http://www.ayto-toledo.org/medioambiente/a21/estocolmo.pdf [Consulta: 04-04-2013] 
5 MEADOWS, D.H., et al. Los límites del crecimiento. México: Fondo de Cultura Económica, 1972. 
6 Our Common Future. Report of the World Commission on Enviroment and Development. Nueva York: ONU, 
1987. 
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En español: “Satisfacer las necesidades de las generaciones presentes sin comprometer las 
posibilidades de las del futuro para atender sus propias necesidades”. 
 
 
Esta Comisión se ve obligada a dar un giro muy importante en la concepción y percepción 
de la sociedad y el entorno motivada por “[…] una nueva generación de preocupaciones 
ambientales, tales como el calentamiento global, la deforestación, la pérdida de especies, los 
residuos tóxicos…”7 
 
En este momento la preocupación por el crecimiento de la población pasa a un segundo 
plano, pues se empieza a percibir como una amenaza mayor el agotamiento de los recursos limitados, 
el calentamiento global, la degradación de la capa de ozono y el envenenamiento del suelo y el agua. 
 
 
En 1992 se celebra en Río de Janeiro (Brasil) la segunda Conferencia de las Naciones Unidas 
sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo, empezándose a conocer estas conferencias a partir de ese 
momento como Cumbres de la Tierra. 
 
En ella se plantea por primera vez en el ámbito internacional la necesidad de alcanzar una 
política ambiental integrada y de desarrollo, y se elabora un programa de acción para el siglo XXI8 
conocido como Programa o Agenda 219. 
 
                                                     
7 World in Balance, Informe Brundtland, [Web online]. <http://worldinbalance.net/intagreements/1987-
brundtland.php> [Consulta: 04-04-13] 
8 United Nations Conference on Environment & Development. AGENDA 21. Río de Janeiro (Brasil): ONU, 
1992. <http://sustainabledevelopment.un.org/content/documents/Agenda21.pdf> [Consulta: 04-04-2013]. 
Dicho programa enumera una serie de recomendaciones para la aplicación de los principios de la declaración 
relacionadas con: la salud, la vivienda, la contaminación del aire, la gestión de la agricultura y la gestión de 
residuos entre otros. 
9 El Programa 21 es un acuerdo de las Naciones Unidas para promover el desarrollo sostenible, aprobado en 
la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo, en Río de Janeiro en 1992. 
Su desarrollo se inició el 22 de diciembre de 1989, con la aprobación en la Asamblea extraordinaria de las 
Naciones Unidas en Nueva York, de una Conferencia sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo y con la 
elaboración de borradores del programa, que culminó con la Conferencia de las Naciones Unidas sobre Medio 
Ambiente y Desarrollo de Río. 
Es un plan detallado de acciones que deben ser acometidas a nivel mundial, nacional y local, por las entidades 
de la ONU, los gobiernos de sus estados miembros y por grupos principales particulares en todas las áreas en 
las que ocurren impactos sobre el medio ambiente. 
En la actualidad, muchos miembros signatarios del Programa 21 han ratificado los acuerdos y organizado sus 
propios programas a nivel nacional y local, siguiendo las guías que para tal fin han desarrollado diversas 
entidades asociadas a las Naciones Unidas. 
Los 21 objetivos que se propone alcanzar son el marco de actuación más claro y ambicioso que los municipios 
hayan planteado nunca en esta materia. 
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Asimismo, se aprueba el Convenio sobre el Cambio Climático10, que posteriormente se 
firmaría en el Protocolo de Kioto en 1997, así como la Declaración de Principios Relativos a los 
Bosques y el Convenio sobre la Diversidad Biológica. 
 
Es a partir de este momento, cuando se empieza a dar a conocer el concepto de desarrollo 
sostenible al público general, modificando la definición original, hacia la idea de “tres pilares 
fundamentales”: el ecológico, el económico y el social. 
 
 
 
En 1997 tiene lugar el conocido Protocolo de Kioto sobre el cambio climático11, en Japón. 
Este acuerdo global es el más importante alcanzado hasta el momento sobre la reducción de Gases 
de Efecto Invernadero. Tras él, los acuerdos alcanzados al respecto no han superado las expectativas 
deseadas. En 2012, este acuerdo fue prolongado hasta 2020, con la intención de continuar las 
conversaciones hacia una ampliación. 
                                                     
10 Dicho convenio, preámbulo del Protocolo de Kioto, afirma la necesidad de reducir las emisiones de los Gases 
de Efecto Invernadero (GEI’s). 
11 El Protocolo de Kioto es una Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático y un 
acuerdo internacional que tiene como objeto reducir las emisiones de los Gases de Efecto Invernadero que 
causan el calentamiento global, en un 5%, dentro del período que va desde el año 2008 al año 2012, en 
comparación a las emisiones de 1990. 
Este porcentaje se define a nivel global, viéndose cada país obligado a aumentar o reducir un porcentaje distinto 
en función de la emisión relativa de gases de cada territorio. 
Así, la Unión Europea se compromete a reducir sus emisiones en un 8%, otorgándosele a cada país un margen 
distinto en función de su nivel de desarrollo económico, según el principio de “reparto de carga”, quedando de 
la siguiente manera: Alemania (-21%), Austria (-13%), Bélgica (-7.5%), Dinamarca (-21%), Italia (-6,5%), 
Luxemburgo (-28%), Países Bajos (-6%), Reino Unido (-12,5%), Finlandia (-2,6%), Francia (-1,9%), España 
(+15%), Grecia (+25%), Irlanda (+13%), Portugal (+27%) y Suecia (+4%).  
Ecológico
EconómicoSocial
 
Figura 1. Tres pilares fundamentales de la sostenibilidad. Elaboración propia a partir d ela aplicación del concepto de 
sostenibilidad aprobado en la Cumbre de la Tierra. 
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En él, la Unión Europea se comprometió en este acuerdo a una reducción de las emisiones 
del 8%, realizando un reparto proporcional a su desarrollo entre los países miembro. Así, España se 
comprometió a aumentar sus emisiones en un máximo de un 15% para 2012. La evolución12 en el 
período 1990-201213 se muestra a continuación. 
 
 
En 2007 tiene lugar la decimotercera Conferencia Internacional sobre Cambio Climático de 
la ONU en Bali, que busca redefinir el Protocolo de Kioto y adecuarlo a las nuevas necesidades 
respecto al cambio climático. Para ello se adopta una Hoja de ruta que culmina con la decimoquinta 
Conferencia, en Copenhague14. 
 
 
Con la misma filosofía surge, en 2008, el llamado Pacto de los Alcaldes15, tras la adopción 
del paquete de medidas sobre cambio climático y energía por la Unión Europea. 
                                                     
12 El progresivo aumento de las emisiones hasta el año 2007, se explica por el fuerte crecimiento económico 
que experimenta la nación, y que se traduce en un aumento del transporte y del consumo energético de las 
familias y la industria. 
En la actualidad podríamos, sin conocer aún los datos, estar muy próximos a cumplir el compromiso, no por 
haber adoptado medidas favorables para la Sostenibilidad, sino debido al fuerte decrecimiento que se produce 
a partir de 2007 consecuencia de la crisis económica actual. 
13 Los datos para el año 2012 son estimados. 
14 El objetivo final pretendido es la reducción mundial de las emisiones de CO2 en al menos un 50% en 2050 
respecto a 1990, marcándose unos objetivos intermedios. 
El texto, no vinculante y sin plazos, fue ampliamente criticado por organizaciones y gobiernos como un fracaso. 
15 El Pacto de los Alcaldes es el principal movimiento europeo en el que participan las autoridades locales y 
regionales que han asumido el compromiso voluntario de mejorar la eficiencia energética y utilizar fuentes de 
energía renovable en sus territorios. 
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 Figura 2. Evolución de las Emisiones de Gases de Efecto Invernadero en megatoneladas de CO2 equivalente, de España, 
para el período de tiempo 1990-2012. Datos extraídos de la página web del Ministerio de Agricultura, Alimentación y 
Medio Ambiente, del Inventario de Gases de Efecto Invernadero. Elaboración propia. 
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3.1.1.1. Fundamentos físicos que intervienen 
En este apartado se esbozan unas pinceladas de los fundamentos físicos que van a intervenir 
en el comportamiento de las edificaciones, en cuanto a su acondicionamiento térmico se refiere. 
Entre otras, se va a tratar la transmisión del calor a través de los cerramientos y en las 
instalaciones de calefacción/refrigeración y la humedad del aire, para los que se ha consultado el 
libro “Fundamentos físicos de las construcciones arquitectónicas”.16 
Toda la normativa técnica va a ir encaminada al cumplimiento de unos parámetros mínimos 
denominados de confort térmico-higrométrico, relacionados con estos fundamentos teóricos. 
 
 Calor y temperatura. Propagación del calor 
Es de gran importancia para el tema que nos ocupa definir el calor, pues va a ser el principal 
agente interviniente en los procesos de acondicionamiento térmico. 
Se define este como la interacción entre un objeto caliente y otro frío cuando están en 
contacto, siendo la temperatura la que mide la energía cinética media de las moléculas de una 
sustancia. 
Siendo el calor una forma de energía, éste puede transferirse mediante: conducción17, 
convección18 o radiación19, que aunque pueden ocurrir al mismo tiempo, lo normal es que predomine 
uno de los mecanismos sobre los otros dos. 
En el intercambio de calor entre dos recintos contribuyen los tres mecanismos. 
La conductividad de los materiales varía con la temperatura y depende de distintos factores 
como la densidad, la naturaleza química de los materiales implicados y la humedad de los mismos. 
                                                     
Esta iniciativa se presenta con el fin de apoyar a los municipios en la aplicación de políticas en materia 
medioambiental, por el papel decisivo que desempeñan en esta labor. 
Actualmente en España, son 1.454 (a fecha 25-03-2014) municipios y ciudades que han firmado dicho pacto, 
que es, después de Italia el país que más municipios tiene adheridos. 
Pacto De Los Alcaldes, [Web online] <http://www.pactodelosalcaldes.eu/ index_es.html>, [Consulta: 06-04-
2013] 
16 DURÁ DOMÉNECH, A. et al. Fundamentos físicos de las construcciones arquitectónicas. Volumen II. 
Mecánica de fluidos. Calor y termodinámica. Electromagnetismo. Publicaciones Universidad de Alicante. 
17 Transferencia de calor entre los cuerpos sólidos. Los átomos calentados adquieren mayor energía por 
agitación, transmitiéndola de un átomo a otro sin que éstos varíen su posición, aumentando su temperatura. 
18 Se debe al transporte de energía calorífica mediante las moléculas de un fluido. En este mecanismo de 
propagación del calor existe transporte tanto de energía calorífica como de materia. 
19 No necesita medio material para su propagación. Se compone de ondas electromagnéticas de distinta longitud 
de onda. 
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La resistencia térmica de una material representa la capacidad del mismo de oponerse al 
flujo del calor. En una pared compuesta por varias hojas de características diferentes, la resistencia 
térmica total es igual a la suma de las resistencias de las distintas capas de materiales. 
El intercambio de calor entre la superficie de la pared adyacente a un medio y el medio, se 
produce debido a efectos de convección y a la radiación como consecuencia de las diferencias de 
temperaturas entre la superficie de la pared y los cuerpos inmersos en dicho medio. 
Se define el coeficiente de transmisión global KG o transmitancia térmica U como el inverso 
de la resistencia térmica global RT,  coeficiente que mide la calidad del muro para aislar térmicamente 
un medio respecto a otro. Cuanto mayor es U, peor es el muro como aislante. 
Existe una situación transitoria en la que las hojas del cerramiento deben ir absorbiendo una 
cierta cantidad de calor hasta llegar a la temperatura de equilibrio. Esta energía se absorbe depende 
de los materiales que la componen. Así, los cerramientos con gran inercia térmica tardan en absorber 
el calor que fluye a través de los mismos, ya que necesitan mucha energía térmica para alcanzar su 
temperatura de equilibrio, y tardan también mucho en cederlo al medio más frío. 
Una solución constructiva donde el aislante se sitúa en la parte de la pared más cercana al 
exterior, posee una mayor inercia térmica que la solución de pared en la que el aislante está colocado 
más hacia el interior. 
 
El calentamiento global, que se define más adelante, no es más que una consecuencia de la 
propagación del calor, principalmente por convección y radiación. Los rayos solares entran a través 
de la atmósfera y calientan los gases que ésta contiene. 
El problema es la gran acumulación existente de gases de efecto invernadero generados por 
el ser humano, que conservan el calor, y al no poder subir rápidamente a las capas más altas de la 
atmósfera para enfriarse y ser liberados, se acumulan y continúan guardando calor, produciendo un 
aumento de las temperaturas. 
 
 Termodinámica 
Las transformaciones termodinámicas son el cambio de las variables características de una 
masa material. En esta transformación existe un intercambio de calor entre el cuerpo y el medio y se 
produce un trabajo en el que hay un cambio de magnitud de la energía interna del sistema. 
El funcionamiento de las instalaciones de acondicionamiento térmico se basa en esta teoría, 
de ahí su importancia para el tema tratado. 
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 Las transformaciones termodinámicas que pueden experimentar los gases son la isócora20, 
la isobara21, la isoterma22 y la adiabática23. 
 
 El aire húmedo 
El objeto de la higrometría es el estudio del aire húmedo, es decir, aire seco + vapor de agua. 
El aire seco está constituido por un conjunto de gases: nitrógeno (78 %), oxígeno (21 %) y 
otros componentes en menor concentración, como el argón (0,9 %), el dióxido de carbono (0,03 %) 
o el ozono. 
Para establecer la relación entre la cantidad de vapor de agua contenido en un volumen, se 
introduce el concepto de humedad absoluta Ha, que se define como la masa de vapor de agua 
contenida en un volumen. 
El grado de humedad o humedad específica sería el cociente entre la masa de vapor y la masa 
de aire seco contenidas en un volumen. 
Tanto una como otra, dan información de la cantidad de vapor de agua que hay en la mezcla. 
Si esta mezcla es aire húmedo, cuando la presión que ejerce el vapor de agua en la mezcla coincide 
con la presión del vapor del agua, tiene lugar un cambio de fase, presión a la que se le denomina 
presión de saturación de la mezcla. 
Y según lo anterior, la humedad relativa sería la relación entre la masa de vapor de agua 
existente en una mezcla y la que correspondería a la saturación. 
Los valores de la humedad del aire tienen importantes efectos meteorológicos y biológicos. 
Una humedad del 100% da lugar a precipitaciones. En el caso de los seres vivos, si la humedad 
relativa es baja, aumenta la evapora-transpiración de los mismos, con la consiguiente pérdida de agua 
de sus organismos. 
Desde el punto de vista del acondicionamiento climático de los recintos, en una sala cerrada 
a temperatura constante, en la que hay muchas personas, la humedad relativa tiende a crecer, por lo 
que el sistema de ambientación debe producir desecación del aire ambiente. Por el contrario, en una 
                                                     
20 Transformación de los gases en el que cambia la presión y la temperatura, manteniéndose constante el 
volumen. 
21 Transformación de los gases donde varían el volumen y la temperatura y se mantiene constante la presión. 
22 Transformación de los gases en la que variando la presión y el volumen de forma continua, la temperatura 
del sistema permanece siempre constante. 
23 Transformación de los gases caracterizada porque el sistema no intercambia calor con el medio exterior. 
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sala caldeada con poca gente, hay que humidificar el ambiente, por la disminución de la humedad 
relativa. 
 
 El acondicionamiento climático del aire 
El aire que hay en el medio ambiente tiene unas componentes variables. Desde el punto de 
vista fisiológico es importante que su contenido en dióxido de carbono no sobrepase un valor 
determinado, por el peligro de sofocación o asfixia a que puede dar lugar. 
Desde el punto de vista del confort de las personas es importante tener en cuenta el contenido 
en vapor de agua que puede tener el aire. Sin embargo, el grado de confort no depende únicamente 
de la cantidad de vapor de agua, sino que depende también de la temperatura del aire. 
Conociendo el grado de humedad y la temperatura de una muestra de aire húmedo se podrá 
conocer el estado higrométrico de la misma. Por otro lado, conociendo el grado de humedad de la 
muestra, se puede conocer la temperatura de rocío de la misma. 
 
 Difusión del vapor de agua en los cerramientos constructivos 
Entre dos recintos que contienen aire húmedo, separados por medio de una pared, se 
producirá un transporte de vapor de agua desde el lugar en que la presión del vapor es mayor hasta 
donde es más pequeña. La manera en el tiempo en que se va a desarrollar este proceso va a depender 
no sólo de la diferencia de presiones de vapor entre los dos recintos, sino que también dependerá de 
la porosidad de la pared. 
La facilidad de una material a la difusión del vapor de agua a su través se caracteriza 
mediante la permeabilidad o difusividad, que cumple un papel análogo al de la conductividad térmica 
de los materiales en la transferencia del calor. El análogo a la resistencia térmica, sería en este caso 
la resistencia al vapor de agua. 
Debido a la difusión del vapor de agua a través de la pared, puede haber superficies de la 
misma donde la presión que ejerce el vapor de agua sea igual a la presión de saturación para la 
temperatura a la que está esa superficie. De ser así habría condensaciones de vapor de agua en ese 
punto, con el posible perjuicio para los materiales allí situados, al producirse el mojado de los 
mismos. 
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3.1.1. Normativa a tratar 
Además de esta serie de acontecimientos que intentan  reconducirnos hacia el alcance de la 
sostenibilidad, contamos con importantes documentos legales que nos guían en la misma dirección, 
como son la Directiva 2009/28/CE24 de Fomento del uso de la energía procedente de fuentes 
renovables, del Parlamento Europeo y del Consejo; o la Comunicación denominada “Eficiencia 
energética: alcanzar el objetivo del 20%”, en la que se evalúan los proyectos futuros destinados a 
alcanzar los objetivos 20-20-2025. 
 
Entre las medidas propuestas están las Medidas para mejorar la eficiencia energética de los 
edificios, pues el consumo de energía en los edificios residenciales y comerciales representa 
aproximadamente el 40% del consumo total de energía final y el 36% de las emisiones totales de 
CO2 de la Unión Europea. 
 
Para reducir este consumo, es preciso aplicar unos requisitos mínimos en materia de 
rendimiento energético de los edificios nuevos o de los ya existentes, velar por la certificación del 
rendimiento energético de los edificios e imponer la inspección periódica de las calderas y los 
sistemas de climatización de los edificios, según la Directiva 2010/31/CE26. 
 
Pero no sólo contamos con legislación europea. A nivel nacional, con el fin de garantizar la 
protección del medio ambiente, la Ley 38/1999, de 5 de noviembre, de Ordenación de la Edificación 
(LOE), establece como uno de los requisitos básicos de la edificación, que los edificios se proyecten 
de tal forma que no se deteriore el medio ambiente y de que se consiga un uso racional de la energía  
necesaria para la utilización del edificio, mediante el ahorro de ésta y el aislamiento térmico. 
                                                     
24 Dicha Directiva establece un marco común de uso de la energía procedente de fuentes renovables con el fin 
de limitar las emisiones de gases de efecto invernadero y fomentar un transporte más limpio. A tal efecto, se 
definen los planes de acción nacionales así como las modalidades de uso de los biocarburantes. 
Cada Estado miembro tiene fijado un objetivo relativo a la cuota de energía obtenida de fuentes renovables en 
el consumo final bruto de energía para 2020. 
A España se le asigna un objetivo del 20% para 2020, lo que exige hacer en los próximos 7 años un esfuerzo 
en renovables tres veces superior al realizado en los últimos 25. 
Por otra parte, antes de 2020, la cuota de energía procedente de fuentes renovables en el sector del transporte 
debe alcanzar al menos el 10% del consumo final de energía en este sector. 
Los Estados miembros se han comprometido a reducir, para 2020 el consumo de energía primaria en un 20%. 
No obstante, aún siguen existiendo numerosos obstáculos a la adopción de medidas eficaces para lograrlo. 
25 Los objetivos 20-20-20 pretenden reducir en un 20% el consumo de energía primaria de la Unión Europea, 
reducir en otro 20% las emisiones de gases de efecto invernadero, y elevar la contribución de las energías 
renovables al 20% del consumo. 
26 Principal norma europea dirigida a garantizar el cumplimiento de los objetivos de la UE, respecto a la 
edificación, en lo referente a las emisiones de gases de efecto invernadero, del consumo energético, y 
generación de energía a partir de fuentes renovables. 
Como cita la propia Directiva: “fomenta la eficiencia energética de los edificios sitos en la Unión, teniendo en 
cuenta las condiciones climáticas exteriores y las particularidades locales, así como las exigencias interiores y 
la rentabilidad en términos coste-eficacia.” 
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Así, al Ministerio de Fomento le corresponde, entre otras funciones, el seguimiento de la Ley 
de Ordenación de la Edificación y el desarrollo de las actuaciones normativas relacionadas con la 
elaboración del Código Técnico de la Edificación (CTE), incluido el desarrollo de las exigencias 
básicas relativas al requisito básico de ahorro de energía y aislamiento térmico. 
 
Por todo lo anterior, en colaboración con el Ministerio de Industria, Turismo y Comercio y 
el Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía (IDAE), se están llevando a cabo las 
siguientes acciones encaminadas al cumplimiento del requisito básico de ahorro de energía de la LOE 
y a la transposición de la Directiva de eficiencia energética en edificios: 
 
 Establecimiento en el CTE de las exigencias básicas de ahorro de energía. Éstas se desarrolla 
operativamente, facilitando métodos de verificación, en un Documento Básico que consta de 
las siguientes secciones: 
o HE-1 Limitación de la demanda energética. 
o HE-2 Rendimiento de las instalaciones térmicas. 
o HE-3 Eficiencia energética de las instalaciones de iluminación. 
o HE-4 Contribución solar mínima de agua caliente eléctrica. 
o HE-5 Contribución fotovoltaica mínima de energía eléctrica. 
 Revisión del Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE). 
 Desarrollo de un sistema de Certificación Energética de los Edificios (CALENER).  
 
Además de otras acciones de promoción de la edificación sostenible, dentro del Acuerdo 
Marco con el Consejo Superior de Colegios de Arquitectos de España, como son las siguientes: 
 
 Participación en el proyecto internacional Green Building Challenge. 
 Colaboración en acciones conjuntas que afecten a la reglamentación relacionada con la 
edificación sostenible. 
 Desarrollo de métodos específicos, acordes con las características climáticas, geográficas y 
constructivas españolas, para la evaluación del impacto medioambiental de la edificación en 
su entorno. 
 Estudios encaminados a la preparación de un Libro Blanco sobre edificación sostenible en 
España que sirva de base para la creación de un Plan Nacional de edificación sostenible. 
 Fomento de la incorporación de los principios del desarrollo sostenible en el sector 
edificatorio. 
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Así mismo, a nivel nacional, es de gran importancia para el presente estudio mencionar los 
Reales Decretos 47/2007, de 19 de enero, por el que se aprueba el procedimiento básico para la 
certificación de la eficiencia energética de los edificios de nueva construcción, y 235/2013, de 5 de 
abril, por el que se aprueba el procedimiento básico para la certificación de la eficiencia energética 
de los edificios, que deroga al anterior, y que solamente contemplaba la certificación energética en 
los casos de nueva edificación. 
 
Otra normativa a la que es necesario hacer mención especial es la Norma Básica de 
Edificación NBE-CT-79 sobre Condiciones Térmicas de los Edificios aprobada por el Real Decreto 
2429/1979, de 6 de julio, de la Presidencia del Gobierno, publicada en el BOE de 22 de octubre de 
1979, norma vigente en el año de construcción de la vivienda, precursora del Documento Básico HE 
de Ahorro de Energía, del CTE, por el cual fue derogada. 
 
Más adelante se hará referencia a la misma. Se incluye en el ANEXO B la ficha justificativa 
de su cumplimiento en el Proyecto de Ejecución de la vivienda. 
 
 
3.1.1.1. Otra normativa específica 
En cuanto a la normativa específica para el cálculo de la Huella de carbono, se está trabajando 
en la definición de la Huella de Carbono, así como en las metodologías para su cuantificación, siendo 
la desarrollada por la empresa británica Carbon Trust27 y la British Standards Institution (BSI) la 
más utilizada. 
Este estándar internacional, conocido como PAS 2050:2011, Specification for the assessment 
of the life cycle greenhouse gas emissions of godos and services, facilita un método claro y 
consistente para medir las emisiones de Gases de Efecto Invernadero derivadas del ciclo de vida de 
los productos y/o servicios de todo tiempo de organizaciones; y proporciona un modelo de gestión a 
                                                     
27 En 2005, Carbon Trust, con la participación del Departamento de Medioambiente, Alimentos y Asuntos 
Rurales y del BSI empezó a desarrollar una metodología que permite a las empresas medir e identificar 
oportunidades de reducción de emisiones en su cadena productiva. 
En 2007 lanzó una iniciativa voluntaria para medir, reducir y comunicar los gases de efecto invernadero 
emitidos en el ciclo de vida de los productos. La iniciativa buscaba incentivar a las empresas a reducir las 
emisiones a lo largo de su cadena productiva, sobre la base de información confiable, consistente y transparente 
respecto de las emisiones, y al mismo tiempo apoyarlas en las medidas de reducción adecuadas a sus 
necesidades o capacidades. La información se concentra en tres documentos: un método normalizado para la 
cuantificación de las emisiones de gases de efecto invernadero del ciclo de vida de bienes y servicios; un marco 
respecto a la reducción de las emisiones asociadas a un producto; y un código de buenas prácticas para 
comunicar las emisiones asociadas a los productos. 
SCHNEIDER, H., SAMANIEGO, J. L. La Huella del Carbono en la producción, distribución y consumo de 
bienes y servicios. Comisión económica para América Latina y el Caribe (CEPAL) Naciones Unidas, Santiago 
de Chile, noviembre 2009. 
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las empresas que les permite una mejor comprensión de la dimensión de su impacto ambiental, así 
como una base comparativa. 
 
Pero ésta no es la única metodología existente a nivel internacional. En la misma línea se 
encuentra la Norma ISO 14040 y relacionadas; el Greenhouse Gas Protocol o GHG Protocol, 
desarrollada por el World Resources Institute y el World Business Council; la Norma ISO 14064, 
editada en español por la Asociación Española de Normalización (AENOR); o el método Bilan 
Carbone28, desarrollado por la Agencia Francesa de Medio Ambiente y Control de la Energía 
(ADEME). 
 
3.1.2. Estado actual de las actuaciones sobre cambio climático 
Aunque España ha reducido sus emisiones, a falta de datos oficiales para el año 2012, España 
no habría cumplido “técnicamente” con el requisito impuesto por el Protocolo de Kioto. El “truco” 
es comprar aire limpio a otros países y seguir emitiendo CO2 a la atmósfera sobrepasando los límites 
permitidos.  Aun así, la Unión Europea, en conjunto, si habría cumplido de sobra con los objetivos 
del citado Protocolo. 
 
Pese a esto, la Agencia Europea de Medio Ambiente ha pedido a los Estados Miembros que 
vayan adoptando medidas relevantes para recortar sus emisiones, ya que el compromiso unilateral 
de la Unión es una reducción del 20% para 2020, y de un 80% para 2050 (sin depender de las 
compensaciones internacionales de carbono). 
 
Por otro lado, con una periodicidad anual, tienen lugar las Conferencias sobre Cambio 
Climático, la última de las cuales (la XX), está previsto que se celebre el Lima (Perú) en diciembre 
de 2014. 
El objetivo de la misma, como sus antecesoras, será concluir un acuerdo mundial para reducir 
las emisiones de Gases de Efecto Invernadero. 
                                                     
28 La metodología y a la vez herramienta Bilan Carbone es un método para contabilizar emisiones directas e 
indirectas de gases de efecto invernadero, relacionadas con las actividades industriales, empresariales, de otras 
asociaciones y entidades administrativas. 
Fue elaborada específicamente para convertir datos relativos a las actividades productivas en emisiones, de 
forma rápida, por medio de factores de emisión. 
SCHNEIDER, H., SAMANIEGO, J. L. La Huella del Carbono en la producción, distribución y consumo de 
bienes y servicios. Comisión económica para América Latina y el Caribe (CEPAL) Naciones Unidas, Santiago 
de Chile, noviembre 2009. 
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 Estado del arte 
En este apartado se pretende citar la información seleccionada que nos muestra el avance 
logrado en investigaciones anteriores relacionadas con el tema de investigación, que supone la base 
de construcción del Marco Teórico. 
 
3.2.1. Trabajos relacionados con el propuesto 
Antes de ser derogado el RD 47/2007, la certificación energética en España, solamente era 
prescriptiva para edificios de nueva construcción. Para ello se crearon, en un primer momento, 
documentos como el de Apoyo al CTE DB HE 1 de Ahorro de la energía para el cálculo de 
parámetros característicos de la envolvente, que describen varios métodos simplificados que se 
pueden emplear para el cálculo de los parámetros característicos de los diferentes elementos que 
componen la envolvente térmica del edificio, lo que no impide el uso de otros métodos contrastados, 
ya sean simplificados o detallados. 
 
Según lo anterior, existen dos metodologías principales de cálculo: una más sencilla que 
utiliza el método simplificado, con posibilidad de realizar a mano; y una general más completa, 
utilizando herramientas informáticas. El uso de uno u otro método va a depender de la tipología de 
la edificación de estudio. 
 
Surgen así, aplicaciones como CALENER VYP (Vivienda y Pequeño edificio terciario) y 
GT (gran terciario), herramienta informática y legislativa que da cuerpo al método general de la 
Certificación Energética. Con ella, se puede certificar todos los edificios de viviendas, y aquellos del 
sector terciario cuyas instalaciones térmicas y de ACS se puedan simular con alguno de los modelos 
que el programa trae adscritos, siempre y cuando se pueda simular su demanda bajo el programa 
LIDER. 
 
LIDER (Limitación de la Demanda Energética), es una aplicación informática de apoyo a 
CALENER, facilitada por la administración, para comprobar la adecuada prescripción de la 
envolvente térmica, teniendo en cuenta aspectos como: la limitación de la demanda energética 
necesaria para alcanzar el bienestar térmico en función del clima de la localidad, del uso del edificio 
y del régimen de verano e invierno, el aislamiento e inercia térmica, la permeabilidad al aire y 
exposición a la radiación solar, la reducción del riesgo de aparición de humedades de condensación 
superficiales e intersticiales que puedan perjudicar a las características del edificio, o el tratamiento 
adecuado de puentes térmicos para limitar las pérdidas o ganancias de calor y evitar problemas 
higrotérmicos. 
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En cuanto a la opción simplificada, existen aplicaciones como: CE1, CE2, CES (Calificación 
Energética Simplificada), y CERMA (Calificación Energética Residencial. Método Abreviado), 
programas validados por el Ministerio de Industria con los que se puede realizar la calificación 
energética de edificios de nueva construcción, de carácter residencial. 
 
 
Una vez entrado en vigor el RD 235/2013, las opciones con las que se cuenta para certificar 
edificios existentes son: por un lado, CALENER, que utiliza el método general, en cualquiera de sus 
diferentes versiones según el tipo de inmueble; y CE3 (Certificación de Eficiencia Energética de 
Edificios Existentes) o CE3X (Certificación Energética de Edificios Existentes), programas validados 
por el Ministerio de Industria con los que realizar la calificación energética en edificios existentes, 
sea cual sea su uso, que utilizan la opción simplificada. 
 
 
Uno de los temas de debate más comunes relacionados con la certificación energética es el 
hecho de que se den calificaciones distintas para un mismo edificio objeto de estudio, en función de 
del programa de cálculo que se utilice, cuestión a tener en consideración en el presente estudio 
comparativo. 
 
Debido a una serie de limitaciones que presentaba CALENER, considerado el procedimiento 
de referencia, el Ministerio de Industria, Energía y Turismo, publicó un Informe Ejecutivo relativo a 
los Procedimientos de Certificación Energética para edificios existentes29, donde explica la 
necesidad de: establecer una nueva escala para edificios existentes, e implementar procedimientos 
simplificados para la certificación de estos: CE3 y CE3X. 
 
A partir de ese momento se desarrollaron los programas, los cuales fueron sometidos a tests 
y pruebas analizando diversas cuestiones, entre ellas la precisión de los resultados. Una de dichas 
pruebas fue un test de precisión de resultados comparativos con CALENER 
 
Las conclusiones encontradas fueron: dos procedimientos simplificados que ofrecen una 
introducción de datos sustancialmente diferentes pero con uniformidad en su salida, y un alto grado 
de coherencia y uniformidad tanto entre los procedimientos simplificados, como con el 
procedimiento de referencia CALENER. 
                                                     
29 Procedimientos de cerrificación energética para edificios existentes, [Web online]. 
<http://www.minetur.gob.es/energia/desarrollo/EficienciaEnergetica/CertificacionEnergetica/DocumentosRe
conocidos/Documents/Informe_ejecutivo_Herramientas_Certificacion_Edificios_Existentes.pdf>, [Consulta: 
20-05-2014] 
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Por otro lado, el Ministerio también publicó para cada procedimiento simplificado, un 
informe o test de Comparación de resultados frente al procedimiento de referencia30, para la 
certificación de edificios existentes, donde se analiza en términos de porcentaje los resultados 
obtenidos para un mismo edificio objeto de estudio en CALENER y en cada procedimiento 
simplificado respectivamente. 
 
Dicho informe arroja unos resultados de relación entre uno y otro de: 62-68% para vivienda 
unifamiliar y 59-69 % para vivienda en bloque. Para el resto de casos, baja la calificación en uno o 
dos grados el procedimiento simplificado frente al general. 
 
 
En esta misma dirección se han realizado estudios como el de Intervención energética en el 
sector residencial del sur de España: Retos actuales31, que trata las importantes desviaciones de los 
comportamientos energéticos esperados en el área sur de España, en cuanto a demanda energética 
para sistemas de calefacción y refrigeración se refiere. 
 
Este artículo señala que no existe habitualmente una relación directa entre la demanda de 
energía y el uso real de la misma, asociando el bajo consumo a una carencia de prestaciones de 
confort. 
 
 
 
 
 
  
                                                     
30 Test comparativos de precisión CE3-CALENER y CE3X-CALENER, [Web online]. 
<http://www.minetur.gob.es/energia/desarrollo/EficienciaEnergetica/CertificacionEnergetica/DocumentosRe
conocidos/Paginas/Procedimientossimplificadosparaedificiosexistentes.aspx>, [Consulta: 20-05-2014] 
31 SENDRA, J.J. et al. Intervención energética en el sector residencial del Sur de España: Retos 
actuales. Informes de la construcción, octubre-diciembre, 2013, Vol. 65, 532,457-464. ISSN: 0020-
0883. 
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4. Objetivos 
A continuación se enuncian los objetivos, tanto generales como específicos, que se pretenden 
alcanzar con la realización del presente Proyecto Fin de Grado. 
 
 Objetivos Generales 
 Contribuir al estudio, análisis y evaluación del cambio climático debido a la generación de 
emisiones de CO2 por las actividades desempeñadas por el ser humano sobre la corteza 
terrestre, con la intención de conocer lo acontecido y tener la posibilidad de aplicar medidas 
correctoras para la reducción de este impacto global, mediante el estudio y análisis crítico de 
las herramientas disponibles en la actualidad para la cuantificación de las emisiones de CO2. 
 
 Objetivos Específicos 
 Profundizar en la metodología de cálculo empleada para la calificación energética de 
edificios existentes, según lo dictaminado por el Real Decreto 235/2013, de 5 de abril, por 
el que se aprueba el procedimiento básico para la certificación de la eficiencia energética de 
los edificios. 
 Establecer las diferencias existentes entre la Huella de carbono real y estimada mediante el 
análisis de cada una de ellas. 
 Profundizar en la metodología de cálculo de la Huella de Carbono a través de la investigación 
y estudio de proyectos anteriores. 
 Realizar una propuesta de mejoras al objeto de reducir las emisiones producidas por la 
vivienda unifamiliar ejemplo de aplicación, así como estudiar la amortización económica y 
de carbono de la aplicación de las mismas. 
  
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
 
54 | P á g i n a  
 
  
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
 
55 | P á g i n a  
 
Metodología: 
 
5. Metodología .............................................................................................................. 57 
5.1. Introducción a la metodología .......................................................................................... 57 
5.2. Metodología general ......................................................................................................... 57 
5.3. Secuenciación metodológica ............................................................................................ 58 
5.3.1. Recopilación bibliográfica ....................................................................................... 58 
5.3.2. Recogida de datos y análisis de la información........................................................ 59 
5.3.3. Aplicación al caso práctico. Actividades a realizar .................................................. 59 
5.3.3.1. Cálculo de la Huella de carbono real ................................................................ 59 
5.3.3.1. Cálculo de la Huella de carbono estimada ....................................................... 61 
5.3.3.2. Análisis de los resultados obtenidos. Huella de carbono real vs. Huella de 
carbono estimada .................................................................................................................. 64 
5.3.3.3. Propuestas de mejora para la reducción de las emisiones de CO2 .................... 64 
5.3.3.4. Estudio de la amortización ............................................................................... 64 
5.3.3.5. Certificado energético ...................................................................................... 65 
5.3.4. Evaluación de los resultados y conclusiones ............................................................ 65 
  
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
 
56 | P á g i n a  
 
  
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
 
57 | P á g i n a  
 
5. Metodología 
En este apartado se estructura la metodología a llevar a cabo para la realización del presente 
Proyecto Fin de Grado. 
 
 Introducción a la metodología 
La palabra metodología proviene del griego ‘meta’ (más allá) ‘odós’ (camino) y ‘logos’ 
(razón, estudio). Ésta hace referencia al conjunto de procedimientos racionales utilizados para 
alcanzar una gama de objetivos que rigen una investigación científica, una exposición doctrinal o 
tareas que requieran habilidades, conocimientos o cuidados específicos. 
Alternativamente puede definirse como el estudio o elección de un método pertinente para 
un determinado objetivo. 
 
 Metodología general 
 Mediante la lectura y estudio de la bibliografía citada en el último punto de la memoria, se 
profundiza en los diversos conceptos que abarca la Sostenibilidad Ambiental, como son el 
cambio climático o las emisiones de CO2. 
Ésta es de gran utilidad a la hora de desarrollar el Marco teórico y el apartado de Introducción 
a la cuantificación de emisiones de CO2, en los que se hace una breve descripción de los hitos 
históricos y la legislación y normativa más representativa que han marcado el tema de la 
Sostenibilidad. 
Una vez se conocen los aspectos más importantes, es necesario investigar, también mediante 
la bibliografía citada al final de la memoria, los antecedentes y las diferentes metodologías 
existentes, que van a venir descritas en normativas varias o en ejemplos de aplicación. 
Mediante el estudio de éstas, es posible concluir cuál o cuáles son las más adecuadas para la 
aplicación al caso práctico propuesto. 
 
 A partir de la información recopilada, (proyecto básico y de ejecución de la vivienda 
unifamiliar objeto de estudio, fotografías, planos, consumos energéticos…) el siguiente paso 
es el análisis de la misma y la elección de una metodología o metodologías, según las 
consideraciones realizadas en este proceso, la cual será de aplicación para el caso práctico 
propuesto. 
 
 En la aplicación de la metodología se seguirá una secuenciación con el fin de ir desgranando 
el problema planteado y proponer actividades para la consecución de los objetivos. 
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 Por último, se realizará un análisis sobre la metodología aplicada estableciendo las 
reflexiones oportunas sobre la consecución de los objetivos planteados, el grado de 
cumplimiento de la metodología planteada, manifestando los aspectos que no han podido ser 
estudiados, resaltando las ventajas o inconvenientes encontrados, y por último, extrayendo 
propuestas de mejora al trabajo realizado y estudios futuros. 
 
 
 Secuenciación metodológica 
5.3.1. Recopilación bibliográfica 
Para la realización del presente Proyecto Fin de Grado es necesario en primera instancia, la 
recopilación de la información y la bibliografía necesaria sobre el cambio climático y el estudio de 
las emisiones de carbono, que van a conformar el Contexto y el Marco teórico del presente Trabajo 
Fin de Grado. 
A partir de la misma, se establece una relación de la metodología empleada para el cálculo 
de la Huella de carbono, tanto real como estimada. 
Para ello, ha resultado muy relevante contar con los estudios previos sobre la Huella de 
Carbono del Campus de la Universidad de Alicante32, Proyecto Fin de Máster previo a la realización 
del presente Proyecto Fin de Grado, así como el resto de bibliografía consultada para la elaboración 
del mismo, como puede ser la Metodología para el cálculo de la Huella ecológica en universidades33, 
que aunque está más centrada en el ámbito universitario aporta una metodología de cálculo 
totalmente aplicable para las edificaciones de vivienda, o la Huella ecológica energética 
corporativa34 aplicada al Puerto de Gijón. 
De los estudios citados se ha decidido extraer para el desarrollo del actual Proyecto Fin de 
Grado, la metodología para el cálculo de los impactos producidos por el consumo energético en la 
vivienda. 
Estos cálculos se realizan atendiendo a dos modalidades, que dan título al presente Proyecto 
Fin de Grado, es decir, por un lado se realizará el cálculo de la Huella de carbono real, mediante la 
                                                     
32 MULA MOLINA, M. R.  Huella de Carbono del Campus de la Universidad de Alicante. Alicante: 
Universidad de Alicante, noviembre 2013, 2013. 
33 LÓPEZ ÁLVAREZ, N. Metodología para el cálculo de la Huella ecológica en universidades. 9ª edición del 
Congreso Nacional de Medio Ambiente (CONAMA). Cumbre del Desarrollo Sostenible. Comunicación 
Técnica. 
34 ÁLVAREZ DÍAZ, et al. Huella ecológica energética corporativa: un indicador de la sostenibilidad 
empresarial. Observatorio Iberoamericano del Desarrollo Local y la Economía Social. Revista académica, 
editada y mantenida por el grupo EUMED.NET de la Universidad de Málaga, abril-mayo-junio, 2008, Año 1, 
Nro. 4. ISSN 1988-2483. 
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aplicación directa de los factores de emisión a los consumos energéticos; mientras que el cálculo de 
la Huella de carbono estimada se realizará mediante la aplicación de la aplicación informática 
diseñada para la certificación energética de edificios existentes CE3X. 
 
 
5.3.2. Recogida de datos y análisis de la información 
Es en este punto, previo a la realización de cualquier cálculo, el momento en el que se 
recogen los datos y la información necesaria a tratar en el ejemplo práctico de aplicación. 
Entre estos datos se destacan los siguientes: 
 Proyecto básico y de ejecución de la vivienda unifamiliar objeto de estudio 
 Fotografías 
 Planos 
 Consumos energéticos 
 Referencia catastral 
 Normativa aplicable 
 
 
5.3.3. Aplicación al caso práctico. Actividades a realizar 
5.3.3.1. Cálculo de la Huella de carbono real 
La metodología propia de cálculo de la Huella de carbono real empleada en el caso práctico 
es idéntica a la aplicada en los estudios mencionados anteriormente. 
 
 Presentación de los consumos 
Para llevar a cabo el cálculo de la Huella de carbono real, es necesario, en primera instancia 
la recogida y  presentación de los consumos energéticos que intervienen en el mismo. 
Para ello, se tendrá en cuenta por un lado, las facturas eléctricas de los consumos mensuales 
de la vivienda, y por otro, una estimación aproximada del consumo de GLP (butano), desde la 
experiencia de la familia que ocupa la residencia, al no poder contar con facturas que lo acrediten. 
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 Cálculo de la Huella eléctrica 
Para el cálculo de la Huella de carbono eléctrica, en primer lugar se presentan y analizan los 
consumos, a partir de los datos obtenidos de Iberdrola, tanto mensuales como anuales, para los años 
2009, 2010, 2011, 2012 y 2013, con el objetivo de poder realizar un estudio comparativo y extraer 
de ellos un promedio. 
A continuación, se procede a realizar lo siguiente: cálculo de la Huella de carbono eléctrica 
a mediante la aplicación directa de los factores de emisión obtenidos a partir de los Mixes de 
generación eléctrica adjuntos en el ANEXO D, publicados anualmente por el Observatorio de la 
Electricidad, con lo que se obtienen las emisiones de CO2 a la atmósfera debidas al consumo eléctrico 
en unidades de masa (kg). Dicho factor varía anualmente debido a que el origen de la electricidad no 
es constante, pudiéndose obtener ésta a partir de: energía hidráulica, nuclear, eólica, solar, carbón, 
fuel-gas, ciclos combinados, biomasa, cogeneración u otros. 
 
 Cálculo de la Huella de GLP (butano) 
Para el cálculo de la Huella de carbono de GLP (butano), en primer lugar se presentan y 
analizan los consumos, y se estima una media anual a partir de las encuestas realizadas a la familia 
propietaria de la vivienda. 
A continuación, se procede a realizar lo siguiente: cálculo de la Huella de carbono de GLP 
(butano) mediante la aplicación directa de los factores de emisión adjuntos en el ANEXO E 
proporcionados por el IDAE (Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía), con lo que se 
obtienen las emisiones de CO2 a la atmósfera debidas al consumo de gas butano en unidades de masa 
(t). 
 
 Cálculo de la Huella de carbono global 
Para el cálculo global de emisiones de CO2 a la atmósfera debidas al consumo energético es 
necesario realizar un cambio de unidades para poder operar con las dos anteriores; con lo que, de 
esta forma, es posible obtener la Huella de carbono real media de la vivienda objeto de estudio, tanto 
de forma mensual como anual, y a partir de éstas, las emisiones diarias o las emisiones por metro 
cuadrado de vivienda. 
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 Esquema de cálculo de la Huella de carbono real 
 
 
5.3.3.1. Cálculo de la Huella de carbono estimada 
La metodología de cálculo de la Huella de carbono estimada empleada en el caso práctico es 
la dada por la aplicación informática CE3X, para la cual se ha seguido el Manual del usuario. 
 
 Datos administrativos 
Para el cálculo de la Huella de carbono estimada, en primer lugar se habrán de introducir los 
datos administrativos del edificio, es decir, aquellos relativos a la localización e identificación del 
edificio, los datos del cliente que encarga la certificación energética y por último aquellos referentes 
al técnico certificador. 
 
 Datos generales 
A continuación, la aplicación informática solicita una serie de datos generales referentes a la 
normativa vigente en el momento de construcción de la edificación, así como la zona climática en 
HUELLA DE CARBONO REAL
DEBIDA A LA ACTIVIDAD DE LA VIVIENDA
PRESENTAR Y ANALIZAR LOS CONSUMOS
CÁLCULO DE LA HUELLA 
ELÉCTRICA 
MENSUAL/ANUAL
APLICACIÓN DE LOS 
FACTORES DE EMISIÓN
MIX ELÉCTRICO
CÁLCULO COMPARATIVO Y 
PROMEDIO
CÁLCULO DE LA HUELLA DE 
GLP (BUTANO) 
MENSUAL/ANUAL
APLICACIÓN DE LOS 
FACTORES DE EMISIÓN
IDAE
CÁLCULO PROMEDIO
CÁLCULO DE LA HUELLA 
DE CARBONO ENERGÉTICA:
ELÉCTRICA + GLP 
(BUTANO)
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donde se encuentra ubicada la misma. Junto con éstos, es necesario introducir además datos 
definitorios del edificio como puede ser la superficie útil del mismo o la altura libre entre plantas. 
 
 Envolvente térmica 
Más adelante, se procede a cumplimentar una de las pestañas más importantes para la 
certificación energética, aquella que define la envolvente térmica. En ella se introducen los datos 
relativos a los cerramientos, huecos y puentes térmicos de la edificación objeto de estudio en función 
de la orientación de los mismos. 
 
 Instalaciones 
Por último, queda indicar las instalaciones de la vivienda, las cuales se pueden elegir entre 
un amplio abanico.  Para el caso objeto de estudio, éstas son un equipo de generación de ACS 
mediante caldera de GLP (butano) y un equipo de Calefacción-Refrigeración. 
 
 Calificación energética 
Una vez se han completado todos los datos descritos anteriormente la aplicación arroja la 
certificación energética de la vivienda. 
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Para una visión esquematizada del procedimiento a seguir, se ha extraído del citado Manual 
del usuario el esquema que se muestra a continuación. 
 
 Esquema de cálculo de la Huella de carbono estimada 
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5.3.3.2. Análisis de los resultados obtenidos. Huella de carbono real vs. 
Huella de carbono estimada 
Previamente a la propuesta de mejoras, también mediante la aplicación informática, se prevé 
establecer una comparativa entre los resultados obtenidos del cálculo de cada una de las Huellas de 
carbono, la real y la estimada, y así establecer las semejanzas o diferencias encontradas entre una y 
otra, así como establecer las reflexiones oportunas. 
 
 
5.3.3.3. Propuestas de mejora para la reducción de las emisiones de 
CO2 
La aplicación informática establece una serie de propuestas de mejora al objeto de reducir la 
calificación energética arrojada en el paso anterior, y distingue cuatro grandes grupos de mejoras, a 
saber si están relacionadas con: 
 Aislamiento térmico. 
 Huecos. 
 Puentes térmicos. 
 Instalaciones. 
Para la elección de las mismas se deberán tener en cuenta aspectos no sólo de eficiencia 
energética, también los económicos o de adecuación a la vivienda objeto de estudios, que serán 
igualmente determinantes. 
De entre todas las propuestas se seleccionarán las o los conjuntos de las que más se adecúen 
a los aspectos citados. 
 
 
5.3.3.4. Estudio de la amortización 
Una vez se hayan seleccionado las propuestas de mejora, se realizará un estudio de la 
amortización, tanto económica como de emisiones, resultante de la aplicación de las mismas al 
ejemplo práctico de aplicación. 
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5.3.3.5. Certificado energético 
A partir de todo lo anterior, la aplicación informática arroja el certificado energético de la 
vivienda objeto de estudio. 
 
5.3.4. Evaluación de los resultados y conclusiones 
Por último, se realizará una evaluación y análisis de los resultados y se establecerán las 
reflexiones y conclusiones oportunas respecto al grado de cumplimiento de los objetivos planteados 
al inicio, así como se propondrán modificaciones y trabajos futuros. 
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6. Introducción a la cuantificación de emisiones de CO2 
No sería adecuado comenzar este proyecto realizando cálculos, sin haber explicado de forma 
breve una serie de conceptos que van a ser claves para entender la temática del estudio en cuestión y 
la dirección que el mismo pretende tomar. 
 
 Conceptos básicos 
En el Marco Teórico se han introducido los principales hitos y acontecimientos históricos 
que se fueron sucediendo en materia de Sostenibilidad. Es por ello, que este apartado debe empezar 
definiendo a la misma. 
 
6.1.1. Sostenibilidad 
Se entiende  ésta, como equilibrio entre lo que se genera y lo que se consume, de tal forma 
que no exista déficit de recursos. 
 
Ésta se puede entender desde tres aspectos fundamentales: el ecológico, el económico y el 
social; que están íntimamente ligados entre sí y que no tienen razón de ser el uno sin el otro. Así, por 
ejemplo, no tendría sentido el realizar un gran esfuerzo económico y social para alcanzar la 
sostenibilidad ecológica, pues se habrían conseguido mejoras ecológicas en detrimento de los otros 
dos pilares de la sostenibilidad. 
 
Ahora bien, si nos centramos en la sostenibilidad ecológica, nos encontramos con otro 
concepto clave a definir, el de la Eficiencia energética. 
 
6.1.2. Eficiencia energética  
Ésta viene a ser la práctica empleada durante el consumo de energía que tiene por objeto su 
reducción, hecho que repercute en una disminución de costes y en la promoción de la sostenibilidad 
económica, social y ambiental, aumentando la eficacia y eficiencia y maximizando los beneficios. 
 
6.1.3. Reducción del consumo energético 
De la definición anterior se extrae la idea de “reducción del consumo energético”, es decir, 
con la Eficiencia energética se pretenden alcanzar iguales o mejores resultados realizando un ahorro 
energético, que repercutan en un ahorro económico y en un menor impacto ambiental. Estos aspectos 
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nos llevan a la optimización de nuestras prácticas y procesos, en las cuales se maximiza la eficacia y 
la eficiencia; entendiendo por eficacia al grado en que se realizan las actividades planificadas y se 
alcanzan los resultados planificados, y por eficiencia a la relación entre el resultado alcanzado y los 
recursos utilizados.35 
 
6.1.4. Impacto ambiental 
Otro concepto clave que se ha de entender es el de Impacto ambiental, el cual queda definido 
como el efecto que produce la actividad humana sobre el medio ambiente, es decir, la alteración de 
la línea de base ambiental36. Algo así como la huella que dejamos los seres humanos en el medio 
ambiente. 
 
Este concepto es importante en el sentido de que, si se lleva al campo de la construcción, 
ésta actividad genera un gran impacto ambiental durante todo el proceso. Desde la extracción de 
materiales de cantería para la construcción de edificaciones, hasta el consumo de energía eléctrica 
proveniente de la quema de combustibles fósiles durante la vida útil de las mismas, o la generación 
de residuos en su demolición. 
 
 
Cuando se hace referencia a la sostenibilidad o a la eficiencia energética, inevitablemente 
surgen otros conceptos como el de cambio climático o calentamiento global. Veamos que significa 
cada uno de ellos: 
 
6.1.5. Cambio climático 
Se llama cambio climático a la modificación del clima con respecto al historial climático a 
una escala global o regional. Tales cambios se producen a muy diversas escalas de tiempo y sobre 
todos los parámetros meteorológicos: temperatura, presión atmosférica, precipitaciones, nubosidad, 
etc. Se deben tanto a causas naturales como a causas antropogénicas. 
 
En la actualidad suele usarse para hacer referencia a cambios climáticos que suceden en el 
presente, utilizándose como sinónimo del calentamiento global, conceptos parecidos pero no iguales. 
                                                     
35 Definiciones de eficacia y eficiencia extraídas de la norma UNE-EN ISO 9000:2005, Sistemas de Gestión 
de la Calidad. Fundamentos y Vocabulario. 
36 Fotografía de la situación ambiental imperante, considerando todas las variables ambientales, en el momento 
que se ejecuta el estudio. Se consideran todos los elementos que intervienen en un estudio de impacto ambiental 
(EIA), reseñando actividad humana actual, estado y situación de la Biomasa vegetal y animal, clima, suelos 
etc. 
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La Convención Marco de las Naciones Unidas usa el término “cambio climático” sólo para 
referirse al cambio por causas humanas: 
 
“Por «cambio climático» se entiende un cambio de clima atribuido directa o indirectamente 
a la actividad humana que altera la composición de la atmósfera mundial y que se suma a la 
variabilidad natural del clima observada durante períodos comparables.” 
 
La influencia del ser humano puede observarse en muy diversos aspectos: desde la 
deforestación de bosques para convertirlos en tierras de cultivo y pastoreo en los inicios de la 
humanidad, hasta el actual uso de aerosoles, o la emisión abundante de Gases de Efecto Invernadero 
de industrias y medios de transporte. Actualmente éstas últimas se han incrementado hasta tal nivel 
que parece difícil que se reduzcan a corto y medio plazo, por las implicaciones técnicas y económicas 
de las actividades involucradas. 
 
La alta demanda energética por parte de los países desarrollados, son la principal causa del 
calentamiento, y ésta hace que cada vez más se extraigan y terminen consumiéndose recursos 
energéticos naturales como es el petróleo. 
 
6.1.6. Calentamiento global 
El calentamiento global, por el contrario, es un término utilizado para referirse al fenómeno 
del aumento de la temperatura media global, de la atmósfera terrestre y de los océanos. 
 
Éste está asociado a un cambio climático que puede tener causa antropogénica o no. El 
principal efecto que causa el calentamiento global es el efecto invernadero, fenómeno que se refiere 
a la absorción por ciertos gases atmosféricos (principalmente H20, seguido por CO2 y O3) de parte 
de la energía que el suelo emite, como consecuencia de haber sido calentado por la radiación solar. 
Sin el efecto invernadero natural, que estabiliza el clima de la Tierra, las temperaturas caerían uno 
30 ºC, los océanos podrían congelarse y la vida, como la conocemos, sería imposible. Para que este 
efecto se produzca son necesarios los Gases de Efecto Invernadero, pero en las proporciones 
adecuadas, pues la elevación de esta proporción es la que produce un aumento de la temperatura 
debido al calor atrapado. 
 
Se han propuesto varias medidas con el fin de mitigar el cambio climático, entre ellas el 
Protocolo de Kioto mencionado en el Marco Teórico del presente Proyecto Fin de Grado. 
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6.1.7. Certificación energética 
Como ya se ha adelantado en los apartados de Justificación y Marco teórico del presente 
proyecto, nos encontramos ante la necesidad de desarrollar metodologías para cumplir con los 
objetivos que persiguen las normativas vigentes, tanto las nacionales como las internacionales, hacia 
un horizonte medioambiental más eficiente, y para ello disponemos de instrumentos o herramientas 
como es la Certificación Energética, muy nombrada en la actualidad debido a la reciente entrada en 
vigor del Real Decreto de Certificación de Eficiencia Energética de edificios, RD 235/2013 de 5 de 
abril37(que deroga el Real Decreto 47/2007, de 19 de enero, por el que se aprueba el procedimiento 
básico para la certificación de eficiencia energética de edificios de nueva construcción), que obliga 
a que todos los edificios existentes dispongan de Certificado Energético para la realización de las 
operaciones de venta y alquiler de sus viviendas. 
 
La certificación de la eficiencia energética de los edificios es un distintivo reconocible y 
objetivo sobre las características de eficiencia energética de un edificio. Se materializa en forma de 
un certificado o etiqueta (de la A a la G, de mayor a menor eficiencia), suscrito por un técnico 
certificador competente, que contiene información sobre las características energéticas y la eficiencia 
de un edificio o unidad de éste, calculada con arreglo a la metodología de cálculo definida por los 
Ministerios de Industria, Energía y Turismo y Fomento, que permite valorar y comparar sus 
prestaciones a los compradores, arrendatarios y otros usuarios. 
 
Ésta tiene dos aspectos bien diferenciados: la eficiencia activa y la eficiencia pasiva. La 
eficiencia activa es la que consiste en la mejora de las instalaciones del edificio con el uso de 
diferentes energías alternativas o combinadas con las energías tradicionales y también con sistemas 
de nueva generación que mejoran el rendimiento y minimizan el consumo. La eficiencia pasiva es la 
que se refiere a las condiciones y características arquitectónicas del edificio en el cual se introducen 
las energías para obtener un grado de confort. 
 
La eficiencia pasiva está garantizada con la aplicación del Código Técnico de la Edificación 
(CTE) en las viviendas de nueva construcción, mientras que en las ya existentes resulta necesario 
encontrar el equilibrio entre la eficiencia activa y la pasiva, aspecto fundamental para la obtención 
de consumos energéticos razonables. 
 
                                                     
37 Boletín Oficial del Estado, [Web online], <http://www.minetur.gob.es/energia/desarrollo/ 
EficienciaEnergetica/CertificacionEnergetica/Normativa/Documents/Real_Decreto_235_2013_de_5_de_abri
l.pdf>, [Consulta: 29-08-2013]. 
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El certificado mide la eficiencia energética del edificio teniendo en cuenta el consumo de 
energía calculado o medido, que se estima necesario para satisfacer la demanda energética del 
edificio en unas condiciones normales de funcionamiento y ocupación, que incluye la energía 
consumida en: 
 Calefacción 
 Refrigeración 
 Ventilación 
 Producción de Agua Caliente Sanitaria (ACS) 
 Iluminación (no aplicable en viviendas) 
 
Pero cabe clarificar que la certificación energética no es el único instrumento que puede 
usarse para el cálculo y cuantificación de las emisiones de CO2 como primer paso para la reducción 
de las mismas. Existen muchos otros, aunque no tan conocidos, que pueden ayudarnos de la misma 
forma, a conocer la realidad y poder transformarla, a fin de alcanzar la eficiencia energética, ya no 
solo en la construcción y vida útil de nuestros edificios, también en la elaboración de los productos 
y la prestación de servicios que forman parte de nuestro día a día. 
 
6.1.8. Huella ecológica y Huella de carbono 
Al hablar de impacto ambiental, se ha definido este como la huella o el rastro que dejan los 
seres humanos en el medio ambiente en su actividad diaria. Es de aquí de donde surgen dos conceptos 
nuevos y que dan nombre al presente proyecto: Huella ecológica y Huella de carbono. 
 
Ambos, son indicadores, es decir, “medidas en el tiempo de las variables de un sistema que 
nos dan información sobre las tendencias de éste y sobre aspectos concretos que nos interesa 
analizar.”38 
 
En este caso, se trata de dos indicadores de sostenibilidad ambiental, que están muy ligados 
entre sí, pues la Huella de Carbono puede pensarse como la fase previa para el cálculo de la Huella 
Ecológica, o incluso diversos autores la definen como el 50% de la Huella Ecológica. 
 
                                                     
38 ÁLVAREZ DÍAZ, P. D. et al. Huella ecológica energética corporativa: un indicador de la sostenibilidad 
empresarial. Grupo EUMED.NET, Universidad de Málaga ed., abril-mayo-junio, 2008, Año 1, Nro. 4. ISSN 
1988-2483. 
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El indicador que nos da la Huella Ecológica39, fue desarrollado por Rees y Wackernagel40 en 
1996, y es aquel “[…] que mide todos los impactos que produce una población, expresados en 
hectáreas de ecosistemas o «naturaleza» […]”41, necesaria para contrarrestar las emisiones de Gases 
de Efecto Invernadero (GEI’s en adelante), “[…] y que se ha constatado en trabajos anteriores, que 
puede utilizarse también en empresas y en cualquier tipo de organización.”23 
 
Mientras que la Huella de Carbono42 es la parte del cálculo de la Huella Ecológica, que 
consigue medir “la totalidad de Gases de Efecto Invernadero emitidos a la atmósfera (medidos en 
                                                     
39 Este indicador tiene una importancia tal que nos permite conocer a qué ritmo se consumen los recursos 
naturales. 
Cuando el consumo humano supera la capacidad regenerativa de la biosfera, consumiendo el capital natural 
más rápido de lo que éste se regenera, con una reducción del stock existente, se produce el sobrepasamiento 
(overshooting), que no puede ser mantenido indefinidamente, pues a largo plazo se consumiría el capital natural 
(Wackernagel y Silverstein, 2000, en Carballo et al., 2008). 
Las actividades humanas excedieron la biocapacidad total de la Tierra por primera vez a principio de los años 
80, manteniéndose la tendencia al alza, desde entonces (Wackernagel et al., 2002). 
40 REES, W. E. y WACKERNAGEL, M. Our Ecological Footprint. Reducing Human Impact on Earth. 
Canadá: New Society Publisher, 1996. 
41 DOMÉNECH QUESADA, J. L. Guía metodológica para el cálculo de la Huella ecológica corporativa, 
Centro Argentino de Estudios Internacionales. 
42 Países como Alemania, EEUU, Francia, Japón y Reino Unido han logrado importantes avances en la 
definición y aplicación de metodologías orientadas al cálculo de la Huella de carbono para incorporarla al 
etiquetado como un elemento más en el proceso de toma de decisiones. 
En Alemania, el PCF Projeckt  tiene como objetivo elaborar un estándar para la Huella de carbono de los 
productos, utilizando como referencia la PAS 2050. Fue iniciado en abril de 2008. Contempla trabajar en 
conjunto con empresas de diferentes sectores. 
En España, la Asociación de Empresas de Productos Ecológicos de Andalucía (EPEA) en colaboración con la 
Junta de Andalucía, lleva a cabo un proyecto para desarrollar un sistema que permita determinar la Huella de 
Carbono de los productos agroalimentarios. El dato será incluido en el etiquetado de los alimentos. 
En EEUU, la Ley de energía limpia y seguridad de 2009 está orientada a conducir al país hacia una economía 
energéticamente más limpia y de menor impacto sobre el calentamiento global. Con ella se busca incrementar 
la producción con base en energías renovables, aumentar la eficiencia energética y reducir las emisiones de 
Gases de Efecto Invernadero. 
Por otro lado, el Programa de Líderes Climáticos tiene como finalidad apoyar a las empresas para desarrollar 
estrategias orientadas a la reducción de emisiones de gases de efecto invernadero a partir de la elaboración de 
sus inventarios, basados en sistemas de gestión y calidad, a definir metas agresivas de reducción y a reportar 
anualmente los avances. 
En Francia, se puso en marcha el Proceso Grenelle de l’environnement, por el cual es obligatorio el etiquetado 
con información del contenido de carbono de los productos y el impacto ambiental estimado de su embalaje, 
lo que permitirá a los consumidores disponer de información que busca ser transparente, objetiva y competa, 
de la Huella de carbono del producto, y el impacto medioambiental de su embalaje. 
Otra medida propuesta es la introducción de un impuesto al carbono, con la finalidad de disminuir el consumo 
de energías fósiles y estimular la adhesión a los programas de transacción de emisiones existentes. 
En Japón, el Ministerio de Economía, Comercio e Industria ha publicado una guía detallada para el etiquetado 
de la Huella de carbono de algunos productos alimenticios. 
El sistema mide las emisiones de CO2 a través del ciclo de vida del producto o servicio, desde la compra de la 
materia prima hasta la deposición o reciclado del mismo, indicando la información en una etiqueta 
especialmente diseñada para este fin. 
En Nueva Zelanda, el Ministerio de Agricultura y Forestas, desarrolló una estrategia enfocada a los productores 
cuya base productiva es la tierra, cuyo objetivo clave es el de reducir las emisiones, a fin de aumentar su 
competitividad en el mercado internacional, y apoyar la definición de una metodología concertada y reconocida 
internacionalmente, para comunicar la Huella de carbono de los productos. 
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toneladas de CO2 y CO2 equivalente), por efecto directo o indirecto de un individuo, organización, 
evento o producto.”43 
 
6.1.9. Huella de carbono real y estimada 
Se entiende por tanto como Huella de carbono real a aquella que se obtiene directamente de 
la medición y cuantificación de las emisiones de carbono debidas a los consumos energéticos reales 
que se derivan del uso habitual de una edificación, servicio, industria, etc. 
Su cálculo va a ser variable en función del tipo de energía que se esté tratando, pero 
básicamente se va a obtener de la aplicación de la siguiente fórmula: 
 
𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑥 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 
 
Para ello, será necesario, realizar los cambios de unidades necesarios en cada caso, así como 
extraer los factores de conversión pertinentes, para cada tipo de energía tratada. 
 
Por el contrario, se ha denominado Huella de carbono estimada a aquellas emisiones 
resultantes de realizar una certificación energética en una edificación, puesto que los datos obtenidos 
proceden de establecer comparativas entre factores como pueden ser: la zona climática, los metros 
útiles de vivienda, la disposición y características de la envolvente térmica, la tipología de 
instalaciones de calefacción-refrigeración, temperatura media de confort, etc. 
 
6.1.10. Gases de Efecto Invernadero 
Los Gases de Efecto Invernadero son los principales responsables del calentamiento global 
y del cambio climático que afecta a nuestro planeta. Los más importantes son los siguientes: vapor 
de agua (H2O), dióxido de carbono (CO2), gas metano (CH4), óxido nitroso (N2O), ozono (O3) y 
hexafluoruro de azufre (SF6); además de los clorofluorocarbonos (CFC), hidrofluorocarbonos (HFC), 
y perfluorocarbonos (PFC). 
 
De ellos, el más representativo es el dióxido de carbono (CO2), que es liberado a la atmósfera 
principalmente por la quema de combustibles fósiles como son el carbón, el petróleo y el gas natural. 
 
                                                     
SCHNEIDER, H. SAMANIEGO, J. L. La Huella del Carbono en la producción, distribución y consumo de 
bienes y servicios. Comisión económica para América Latina y el Caribe (CEPAL) Naciones Unidas, Santiago 
de Chile, noviembre 2009. 
43 CARBON TRUST, [Web online] http://www.carbontrust.com/resources/guides/carbon-footprinting-and-
reporting/carbon-footprinting, [Consulta: 25-02-2013] 
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Razón por la cual la medición de las emisiones de estos gases, o lo que es lo mismo, la Huella 
de Carbono, se suele realizar en unidades de masa (kg o toneladas) de CO2 equivalente, lo que 
significa que se efectúa una correspondencia entre las cantidades del resto de Gases  de Efecto 
Invernadero y la cantidad de CO2 que produciría el mismo impacto que éstos.
 
 
“Pese a su aparente simplicidad, y que ya es bastante conocida, ésta no ha sido todavía 
claramente definida, lo que ha generado confusión respecto a lo que realmente significa, no 
habiendo consenso en su medición y alcance, tampoco con relación a la unidad en la cual es 
presentada”.44   
                                                     
44 WIEDMANN, T. Y JAN M. A. Definition of ‘Carbon Footprint’. ISA Reino Unido Research Report. 07-
01. ISA Reino Unido Research & Consulting, 2007. 
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7. Descripción de la vivienda unifamiliar 
A continuación se va a proceder a la descripción de la vivienda objeto de estudio, teniendo 
en cuenta desde su ubicación, situación o emplazamiento, hasta sus características constructivas o 
superficies. 
 
 Ubicación 
La edificación objeto de estudio se encuentra ubicada en la Calle Doña Manolita Antón, 8 
de la pedanía de San Bartolomé, perteneciente al término municipal de Orihuela, situado en la 
comarca de la Vega Baja del Segura, al sur de la provincia de Alicante. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. Ubicación de la vivienda respecto del país. Imagen extraída de Plano de localización DC1 del Plan General de 
Orihuela elaborado por Rosario Berjón Ayuso y Antonio Prieto Cerdán en febrero de 2012. 
Figura 4. Ubicación de la vivienda respecto de la Comunidad Autónoma y comarcas de la misma. Fuente: Montxo Vicente 
i Sempere, noviembre de 2004. 
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
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Figura 5. Pedanías de Orihuela. Situación de la vivienda respecto de las pedanías del término municipal de Orihuela. 
Fuente: Xinese-v en diciembre de 2008. 
Figura 6. Ubicación de la vivienda respecto de la pedanía de San Bartolomé, en el término municipal de Orihuela. Imagen 
extraída de Geonet.es. 
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
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Figura 7. Ubicación de la vivienda respecto de la pedanía de San Bartolomé, en el término municipal de Orihuela. Imagen 
extraída de Geonet.es. 
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
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 Referencia catastral del inmueble 
Figura 8. Referencia catastral de la vivienda objeto de estudio. Imagen extraída de la sede electrónica del Catastro. 
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
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 Descripción 
La edificación objeto de estudio, se trata de una vivienda unifamiliar para cuatro ocupantes, 
compuesta por una planta baja sobre forjado sanitario más una planta piso, la cual posee anexionado 
un garaje totalmente integrado en la vivienda. 
La vivienda ocupa todo el solar, de manera que no existen alrededor de la misma ninguna 
zona verde de la misma propiedad. Los solares que circundan a la vivienda son de distintos 
propietarios. 
Se trata de una vivienda compuesta por: cocina, comedor-estar, vestíbulo, galería y un aseo 
en la planta baja; además de tres dormitorios y un baño en planta piso. Además, cuenta con dos 
terrazas en la planta primera y un porche en planta baja. Las superficies son las que se presentan en 
el apartado 8.5. del presente Proyecto Fin de Grado. 
Se trata de una vivienda de estética y construcción tradicional. 
 
 
 
 
 
 
 
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
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 Fotografías 
 
  
Figura 9. Fachada principal de la vivienda objeto de estudio. Orientación SE. Perspectiva desde la derecha. Elaboración 
propia. 
Figura 10. Fachada principal de la vivienda objeto de estudio. Orientación SE. Perspectiva desde la izquierda. 
Elaboración propia. 
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
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Figura 11. Fachada secundaria de la vivienda objeto de estudio. Orientación NE. Elaboración propia. 
Figura 12. Medianera trasera de la vivienda objeto de estudio. Orientación NO. Elaboración propia. 
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
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Figura 13.Medianera lateral de la vivienda objeto de estudio. Orientación SO. Elaboración propia. 
Figura 14. Medianeras de la vivienda objeto de estudio. Elaboración propia. 
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
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 Planos 
7.5.1. Planos de fachada 
 
Figura 15. Fachada principal de la vivienda objeto de estudio. Orientación SE. Elaboración Propia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 16. Fachada secundaria de la vivienda objeto de estudio. Orientación NE. Elaboración propia. 
0 m
0.25
0.50
1.002.00
N
0 m
0.25
0.50
1.002.00
N
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
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Figura 17. Medianera lateral de la vivienda objeto de estudio. Orientación SO. Elaboración propia. 
 
 
Figura 18. Medianera trasera de la vivienda objeto de estudio. Orientación NO. Elaboración propia.  
0 m
0.25
0.50
1.002.00
N
0 m
0.25
0.50
1.002.00
N
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
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7.5.2. Planos en planta 
 
 
Figura 19. Plano de planta baja. Distribución de la vivienda. Elaboración propia. 
 
 
 
Figura 20. Plano de planta primera. Distribución de la vivienda. Elaboración propia. 
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Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
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 Dimensiones y superficies 
La superficie bruta del solar donde se encuentra situada la vivienda es de 160,10 m2, de 
acuerdo con el Estudio de Detalle aprobado en su día. 
La descomposición de superficies que componen las distintas estancias de la vivienda son 
las que a continuación se exponen: 
 
Tabla 1.Cuadro de Superficies totales (m2). Datos extraídos del Proyecto Básico y de Ejecución de la vivienda. Elaboración 
propia. 
PLANTA ESTANCIA ÚTILES CONSTRUIDAS 
P. BAJA 
Vestíbulo 5.40 
67.90 
Comedor - Estar 30.70 
Cocina 16.60 
Aseo 3.10 
Escalera (50%) 4.00 4.40 
Porche (50%) 19.60 22.30 
Lavadero (50%) 1.50 1.60 
TOTAL PLANTA 80.90 96.20 
P. PISO 
Dormitorio 1 15.40 
77.00 
Dormitorio 2 14.70 
Dormitorio 3 10.30 
Estar 9.90 
Baño 9.80 
Pasillo 3.20 
Escalera (50%) 3.80 4.20 
TOTAL PLANTA 67.10 81.20 
 TOTAL VIVIENDA 148.00 177.40 
GARAJE TOTAL GARAJE 23.80 27.20 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
 
91 | P á g i n a  
 
 Zona climática 
Para obtener los valores límite de la transmitancia térmica, es necesario en primer lugar, 
ubicar la vivienda. 
 
7.7.1. Según NBE-CT-79 
Para ello, la NBE-CT-79, establecía los mapas de zonificación y la tabla que a continuación 
se muestran: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 22. Mapa 2.Mapa de zonificación por temperaturas mínimas medias de enero. Fuente: NBE-CT-79. 
Figura 21. Mapa 1. Mapa de zonificación por grados de año. Fuente: NBE-CT-79. 
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
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Tabla 2. Zona climática en la que se encuentra ubicada la vivienda objeto de estudio según NBE-CT-79. Elaboración 
propia. 
 Mapa 1 Mapa 2 
Zona climática B X 
 
 
7.7.2. Según CTE-HE-1 
Por el contrario, si se tiene en cuenta la actual normativa, la zonificación climática viene 
dada por la Tabla D.1 de zonas climáticas que a continuación se muestra: 
 
 
Para determinar la zona climática, se calcula la diferencia de altura existente entre la 
localidad y la altura de referencia de la capital de su provincia. Si la diferencia de altura es menor de 
Figura 23. Tabla de zonas climáticas. Fuente: NBE-CT-79. 
Figura 24. Tabla D.1-Zonas climáticas. Fuente: Apéndice D. Zonas climáticas. CTE-HE-1. 
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
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200 m o la localidad se encuentra a una altura inferior a la de referencia, se toma, para la localidad, 
la misma zona climática que la que corresponde a la capital de provincia. 
La localidad de Orihuela se encuentra a una altura sobre el nivel del mar de 23,6 metros, por 
lo que, se estaría ante el caso de que la zona climática de la vivienda objeto de estudio es la misma 
que la de la capital de provincia. 
 
Tabla 3. Zona climática en la que se encuentra la vivienda objeto de estudio según CTE-HE-1. Elaboración propia. 
 Capital Altura de referencia (m) 
Alicante - Orihuela B4 < 200 
 
 
  
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
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 Definición de la envolvente térmica 
 
 
Figura 25. Plano de planta baja. Definición de la envolvente térmica. Elaboración propia. 
 
 
 
Figura 26. Plano de planta primera. Definición de la envolvente térmica. Elaboración propia. 
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 Secciones que componen la envolvente térmica de la vivienda 
La vivienda se sitúa en un solar, a las afueras del núcleo urbano, estando todos los 
cerramientos de medianería sin edificar, por lo que las medianeras actúan en este caso concreto como 
fachada, hasta no ser edificados nuevos edificios colindantes. 
  
7.9.1. Fachada 
Las fachadas de la vivienda están constituidas por varias capas, que aunque no se adecuan al 
actual CTE, tienen varias cosas en común. Éstas están compuestas por: 
 Revestimiento exterior a base de mortero monocapa y áridos proyectados de 1,5 cm 
de espesor. 
 Fábrica de ladrillo cerámico hueco triple de 12 cm de espesor cogido con cemento. 
 Cámara de aire de 4 cm de espesor, 
 Aislamiento térmico de EPS de 3 cm de espesor, 
 Fábrica de ladrillo cerámico hueco doble de 7 cm de espesor cogido con mortero de 
cemento. 
 Revestimiento interior a base de guarnecido y enlucido de yeso de 1,5 cm de espesor 
(además de revestimiento discontinuo de azulejos cerámicos esmaltados de 1 cm de 
espesor cogidos con adhesivo cementoso en los cuartos húmedos). 
 
7.9.1.1. Sección de fachada 
A continuación se señalan las características de la sección de fachada, establecidas por un 
orden de fuera hacia adentro, según el CTE-HE-1: 
 
 
 
 
 
 
Figura 27. Sección de fachada. Imagen extraída de la aplicación informática CE3X. 
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
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Tabla 4. Características de los materiales que componen la sección de fachada de la vivienda objeto de estudio. Datos 
obtenidos de la aplicación informática CE3X y CTE-HE-1. Elaboración propia. 
Material R λ Espesor (mm) 
Rse + Rsi 0,04 + 0,13   
Mortero de cemento 0,008 1,800 0,015 
Tabicón de LH triple 0,258 0,427 0,011 
Cámara de aire sin ventilar vertical 0,169 - - 
EPS Poliestireno expandido 1,034 0,029 0,030 
Tabicón de LH doble 0,162 0,432 0,070 
Enlucido de yeso 0,026 0,570 0,015 
R total 1,83 m2K/W 
U = 1/ R total 0,55 W/m2K 
 
 
7.9.2. Medianera 
Las medianeras, al estar actuando como fachada, se han planteado de la misma forma y 
composición, a excepción de los cerramientos que componen el cerramiento del garaje que están 
conformadas de la siguiente manera: 
 Revestimiento exterior a base de enfoscado de mortero de cemento de 1,5 cm de 
espesor. 
 Fábrica de ladrillo cerámico termoarcilla de 19 cm de espesor, cogido con mortero 
de cemento. 
 Revestimiento interior a base de guarnecido y enlucido de yeso de 1,5 cm de espesor. 
 
 
7.9.2.1. Sección de la partición vertical interior del cerramiento de 
garaje 
A continuación se señalan las características de la sección del cerramiento del garaje que 
forma parte de la envolvente térmica de la vivienda objeto de estudio, establecidas por un orden de 
fuera hacia adentro, según el CTE-HE-1: 
 
 
 
 
 
 
Figura 28. Sección de la partición vertical interior del cerramiento de garaje. Imagen extraída de la aplicación 
informática CE3X. 
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
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Tabla 5. Características de los materiales que componen la sección del cerramiento del garaje de la vivienda objeto de 
estudio. Datos obtenidos de la aplicación informática CE3X y CTE-HE-1. Elaboración propia. 
Material R λ Espesor (mm) 
Rse + Rsi 0,13 + 0,13   
Enlucido de yeso 0,026 0,570 0,015 
BC con mortero convencional 0,439 0,433 0,439 
Enlucido de yeso 0,026 0,570 0,015 
R total 0,75 m2K/W 
U 0,93 W/m2K 
 
 
7.9.3. Cubierta inclinada 
La cubierta inclinada conforma la totalidad de la envolvente térmica superior de la vivienda 
y está conformada de la siguiente manera: 
 Enlucido de yeso de 1,5 cm de espesor. 
 Forjado de 30 cm de canto, bovedillas de hormigón de un cuerpo e interejes 
formados por semiviguetas cada 70 cm. 
 Tabique cerámico aligerado (conejero), formado por ladrillo hueco doble de 7 cm de 
espesor, cogido con mortero de cemento. 
 Ladrillo de remate para apoyo del tablero, formado por ladrillo cerámico hueco doble 
de 7 cm de espesor, cogido con mortero de cemento. 
 Tablero formado por bardos cerámicos de dimensión 1x0,3x0,04 m, cogidos con 
mortero de cemento. 
 Capa de regularización e mortero de cemento de 2 cm de espesor. 
 Teja cerámica curva. 
 
 
7.9.3.1. Sección de la partición horizontal interior en contacto con 
cámara de cubierta inclinada 
A continuación se señalan las características de la sección de la partición horizontal interior 
en contacto con la cámara de la cubierta inclinada, establecidas por un orden de arriba hacia abajo, 
según el CTE-HE-1: 
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
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Tabla 6. Características de los materiales que componen la sección de la partición horizontal interior en contacto con 
cámara de cubierta inclinada. Datos obtenidos de la aplicación informática CE3X y CTE-HE-1. Elaboración propia. 
Material R λ Espesor (mm) 
Rse + Rsi 0,10 + 0,10   
Forjado unidireccional 0,211 1,422 0,300 
Enlucido de yeso 0,026 0,570 0,015 
R total 0,44 m2K/W 
U 1,60 W/m2K 
 
 
7.9.4. Forjado sanitario 
El forjado sanitario en planta baja se extiende por toda la superficie de la vivienda, excepto 
por el garaje. 
 Forjado de 30 cm de canto, bovedillas de hormigón de un cuerpo e interejes 
formados por semiviguetas cada 70 cm. 
 Capa de áridos gruesos de 5 cm de espesor. 
 Mortero de agarre de 2 cm de espesor. 
 Pavimento cerámico de gres esmaltado recibido con adhesivo cementoso de 1 cm de 
espesor simple encolado. 
 
 
7.9.4.1. Sección de la partición horizontal interior en contacto con 
cámara sanitaria 
A continuación se señalan las características de la sección de la partición horizontal interior 
en contacto con la cámara sanitaria, establecidas por un orden de arriba hacia abajo, según el CTE-
HE-1: 
Figura 29. Sección de la partición horizontal interior en contacto con cámara de cubierta inclinada. Imagen extraída de 
la aplicación informática CE3X. 
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
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Tabla 7. Características de los materiales que componen la sección de la partición horizontal interior en contacto con la 
cámara sanitaria. Datos obtenidos de la aplicación informática CE3X y CTE-HE-1. Elaboración propia. 
Material R λ Espesor (mm) 
Rse + Rsi 0,17 + 0,17   
Pavimento de gres 0,004 2,30 0,01 
Mortero de agarre 0,011 1,80 0,02 
Áridos gruesos 0,025 2,00 0,05 
Forjado unidireccional 0,211 1,422 0,30 
R total 0,59 m2K/W 
Área 77,00 m2 
Perímetro 41,87 m 
B’ = A/(1/2P) 3,68 
Rf 0,35 
U  tabla E.9 1,88 W/m2K 
 
 
7.9.5. Carpintería exterior 
La carpintería exterior es en todos los casos de aluminio anodizado de color blanco, formada 
por ventanas/puertas correderas/abatibles de dimensiones variables con rotura de puente térmico, 
formada una/dos hojas y premarco de aluminio compacto incorporado monobloc, persiana de lamas 
de aluminio con aislamiento térmico en su interior, con accionamiento manual y mosquitera. 
En todos los casos se componen de un vidrio con doble acristalamiento formado por: 
 Luna pulida exterior incolora de 4 mm de espesor. 
 Cámara de aire deshidratada de 6 mm de espesor. 
 Luna pulida interior incolora de 4 mm de espesor. 
 
Tabla 8. Transmitancia térmica de la parte semitransparente del hueco o lucernario UH,v (W/m2K). Datos extraídos de la 
Tabla E.10 del CTE-HE-1. Elaboración propia. 
Tipo Cristal Emisividad 
normal 
Dimensiones 
(mm) 
UH Hueco vertical 
(W/m2K) 
Doble acristalamiento Cristal normal ? = 0,89 4-6-4 3,30 
 
Figura 30. Sección de la partición horizontal interior en contacto con cámara sanitaria. Imagen extraída de la aplicación 
informática CE3X. 
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
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Tabla 9. Transmitancia térmica del marco del hueco o lucernario UH,m (W/m2K). Datos extraídos de la Tabla E.16 del 
CTE-HE-1. Elaboración propia. 
Tipo de marco Transmitancia térmica UH,m (W/m2K) 
Metálico con rotura de puente térmico 4,00 
 
 
La puerta de entrada es de pino maciza, con lacado de color claro, con herrajes de colgar, 
mirilla óptica, pomo y cierre de seguridad. Presenta dos pares de lunas pulidas traslúcidas 4-6-4 en 
los laterales decoradas con colores y protegidas con enrejado de forja. 
 
Tabla 10. Transmitancia térmica de la parte maciza de la puerta UH,m (W/m2K). Datos extraídos de la Tabla E.17 del 
CTE.HE-1. Elaboración propia. 
Tipo UH,m 
De madera 3,50 
 
 
7.9.5.1. Transmitancia térmica de los huecos 
La transmitancia térmica de los huecos UH (W/m2K) se determina mediante la siguiente 
expresión: 
𝑈𝐻 = [(1 − 𝐹𝑀) 𝑥 𝑈𝐻,𝑣] + [𝐹𝑀 𝑥 𝑈𝐻,𝑚] 
 Donde: 
 FM = la fracción del hueco ocupada por el marco 
 UH,v = la transmitancia térmica de la parte semitransparente 
 UH,m = la transmitancia térmica del marco 
 
 
 
 
 
 
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
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Tabla 11. Transmitancia térmica de los huecos UH. Resultados obtenidos a partir de las tablas E.10 y E.16 del CTE-HE-
1 y la aplicación de la fórmula. Elaboración propia. 
 UH (W/m2K) 
Hueco 1 
3,440 
Hueco 10 
Hueco 2 3,475 
Hueco 3 3,720 
Hueco 4 3,755 
Hueco 5 
3,405 
Hueco 6 
Hueco 7 
Hueco 8 
Hueco 9 
3,510 
Hueco 11 
Puerta de entrada 3,460 
 
 
7.9.6. Instalaciones de acondicionamiento térmico 
En cuanto a instalaciones de acondicionamiento térmico encontramos dos en la vivienda: por 
un lado una caldera estándar de gas butano para el aporte de ACS, y por otro lado un equipo de 
calefacción-refrigeración aire-aire con distribución por conducto rectangular, en cada una de las 
plantas de la vivienda. 
Además, cuenta con un hogar de leña en el salón-comedor. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 31. Calentador instantáneo a gas butano para el servicio de ACS. Elaboración propia. 
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
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Figura 32. Equipo de aire acondicionado, sistema aire-aire, con distribución por conducto rectangualar, bomba de calor. 
Elaboración propia. 
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
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8. Huella de carbono real 
En este apartado se muestra el procedimiento para el cálculo de la Huella de Carbono real 
debida al consumo energético de la vivienda objeto de estudio, según la metodología enunciada 
anteriormente. 
 
 Huella eléctrica 
A continuación se muestra el procedimiento para el cálculo de la Huella eléctrica de la 
vivienda objeto de estudio, según la metodología enunciada anteriormente. 
 
8.1.1. Presentación de los consumos eléctricos 
En primer lugar se presentan los consumos mensuales eléctricos de la vivienda objeto de 
estudio, durante  los últimos cinco años. 
 
Tabla 12. Consumos eléctricos mensuales de la vivienda objeto de estudio para el año 2009. Fuente: Iberdrola. 
Elaboración propia. 
2009 
Consumo eléctrico 
(KWh) 
ENE FEB MAR ABR MAY JUN 
493,00 594,00 346,00 311,00 339,00 216,00 
JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
509,00 476,00 467,00 278,00 443,00 182,00 
 
Tabla 13. Consumos eléctricos mensuales de la vivienda objeto de estudio para el año 2010. Fuente: Iberdrola. 
Elaboración propia. 
2010 
Consumo eléctrico 
(KWh) 
ENE FEB MAR ABR MAY JUN 
565,00 351,00 339,00 430,00 297,00 296,00 
JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
469,00 270,00 401,00 451,00 338,00 275,00 
 
Tabla 14. Consumos eléctricos mensuales de la vivienda objeto de estudio para el año 2011. Fuente: Iberdrola. 
Elaboración propia. 
2011 
Consumo eléctrico 
(KWh) 
ENE FEB MAR ABR MAY JUN 
458,00 509,00 349,00 256,00 399,00 151,00 
JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
365,00 479,00 453,00 344,00 347,00 260,00 
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Tabla 15. Consumos eléctricos mensuales de la vivienda objeto de estudio para el año 2012. Fuente: Iberdrola. 
Elaboración propia. 
2012 
Consumo eléctrico 
(KWh) 
ENE FEB MAR ABR MAY JUN 
472,00 305,00 326,00 280,00 307,00 233,00 
JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
415,00 428,00 153,00 406,00 - 601,00 
 
Tabla 16. Consumos mensuales de la vivienda objeto de estudio para el año 2013. Fuente: Iberdrola. Elaboración propia. 
2013 
Consumo eléctrico 
(KWh) 
ENE FEB MAR ABR MAY JUN 
- 568,00 - 545,00 - 450,00 
JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
- 619,00 - 642,00 - 597,00 
 
A partir del mes de octubre de 2012 la facturación comenzó a realizarse de forma bimensual, 
por lo que se ha procedido a realizar la suma de los meses para los casos en que la facturación es 
mensual, de forma que todos los datos que se comparen tengan las mismas características. Por lo que 
quedan de la siguiente forma: 
 
Tabla 17. Consumos bimensuales de la vivienda objeto de estudio para el año 2009. Fuente: Iberdrola. Elaboración propia. 
2009 
Consumo eléctrico 
(KWh) 
ENE FEB MAR ABR MAY JUN 
- 1087,00 - 657,00 - 555,00 
JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
- 985,00 - 745,00 - 625,00 
TOTAL ANUAL 4.654,00 
 
Tabla 18. Consumos bimensuales de la vivienda objeto de estudio para el año 2010. Fuente: Iberdrola. Elaboración propia. 
2010 
Consumo eléctrico 
(KWh) 
ENE FEB MAR ABR MAY JUN 
- 916,00 - 769,00 - 593,00 
JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
- 739,00 - 852,00 - 613,00 
TOTAL ANUAL 4.482,00 
 
Tabla 19. Consumos bimensuales de la vivienda objeto de estudio para el año 2011. Fuente: Iberdrola. Elaboración propia. 
2011 
Consumo eléctrico 
(KWh) 
ENE FEB MAR ABR MAY JUN 
- 967,00 - 605,00 - 550,00 
JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
- 844,00 - 797,00 - 607,00 
TOTAL ANUAL 4.370,00 
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
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Tabla 20. Consumos bimensuales de la vivienda objeto de estudio para el año 2012. Fuente: Iberdrola. Elaboración propia. 
2012 
Consumo eléctrico 
(KWh) 
ENE FEB MAR ABR MAY JUN 
- 777,00 - 606,00 - 540,00 
JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
- 843,00 - 559,00 - 601,00 
TOTAL ANUAL 3.926,00 
 
Tabla 21. Consumos bimensuales de la vivienda objeto de estudio para el año 2013. Fuente: Iberdrola. Elaboración propia. 
2013 
Consumo eléctrico 
(KWh) 
ENE FEB MAR ABR MAY JUN 
- 568,00 - 545,00 - 450,00 
JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
- 619,00 - 642,00 - 597,00 
TOTAL ANUAL 3.421,00 
 
Se adjunta, como ejemplo, un modelo de factura mensual y uno bimensual en el ANEXO F. 
 
8.1.2. Cálculo de la Huella eléctrica 
Para el cálculo de la Huella eléctrica de cada uno de los años objeto de estudio, se procede 
aplicando su factor de conversión respectivo que viene dado en por el Mix eléctrico del Observatorio 
de la electricidad, el cual, al ser multiplicado por el consumo eléctrico mensual del edificio, nos da 
las emisiones de CO2 asociadas al mismo. 
 
Es decir, para los consumos presentados en el apartado anterior, se va a proceder a aplicar la 
siguiente fórmula: 
𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑥 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 (𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑎ñ𝑜) 
 
Tabla 22. Huella de carbono debida al consumo eléctrico bimensual de la vivienda objeto de estudio. Datos obtenidos a 
partir de Iberdrola y el Mix de generación eléctrica. Elaboración propia. 
2009 
Consumo eléctrico 
(KWh) 
ENE FEB MAR ABR MAY JUN 
- 1087,00 - 657,00 - 555,00 
JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
- 985,00 - 745,00 - 625,00 
Emisiones de CO2 (kg) 
Factor = 0,233 kg/kWh 
ENE FEB MAR ABR MAY JUN 
- 253,27 - 153,08 - 129,32 
JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
- 229,51 - 173,59 - 145,63 
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
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Tabla 23. Huella de carbono debida al consumo eléctrico bimensual de la vivienda objeto de estudio. Datos obtenidos a 
partir de Iberdrola y el Mix de generación eléctrica. Elaboración propia. 
2010 
Consumo eléctrico 
(KWh) 
ENE FEB MAR ABR MAY JUN 
- 916,00 - 769,00 - 593,00 
JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
- 739,00 - 852,00 - 613,00 
Emisiones de CO2 (kg) 
Factor = 0,166 kg/kWh 
ENE FEB MAR ABR MAY JUN 
- 152,06 - 127,65 - 92,13 
JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
- 122,67 - 141,43 - 101,76 
 
Tabla 24. Huella de carbono debida al consumo eléctrico bimensual de la vivienda objeto de estudio. Datos obtenidos a 
partir de Iberdrola y el Mix de generación eléctrica. Elaboración propia. 
2011 
Consumo eléctrico 
(KWh) 
ENE FEB MAR ABR MAY JUN 
- 967,00 - 605,00 - 550,00 
JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
- 844,00 - 797,00 - 607,00 
Emisiones de CO2 (kg) 
Factor = 0,223 kg/kWh 
ENE FEB MAR ABR MAY JUN 
- 215,64 - 134,92 - 122,65 
JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
- 188,21 - 177,73 - 135,36 
 
Tabla 25. Huella de carbono debida al consumo eléctrico bimensual de la vivienda objeto de estudio. Datos obtenidos a 
partir de Iberdrola y el Mix de generación eléctrica. Elaboración propia. 
2012 
Consumo eléctrico 
(KWh) 
ENE FEB MAR ABR MAY JUN 
- 777,00 - 606,00 - 540,00 
JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
- 843,00 - 559,00 - 601,00 
Emisiones de CO2 (kg) 
Factor = 0,242 kg/kWh 
ENE FEB MAR ABR MAY JUN 
- 188,03 - 146,65 - 130,68 
JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
- 204,01 - 135,28 - 145,44 
 
Tabla 26. Huella de carbono debida al consumo eléctrico bimensual de la vivienda objeto de estudio. Datos obtenidos a 
partir de Iberdrola y el Mix de generación eléctrica. Elaboración propia. 
2013 
Consumo eléctrico 
(KWh) 
ENE FEB MAR ABR MAY JUN 
- 568,00 - 545,00 - 450,00 
JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
- 619,00 - 642,00 - 597,00 
Emisiones de CO2 (kg) 
Factor = 0,178 kg/kWh 
ENE FEB MAR ABR MAY JUN 
- 101,10 - 97,01 - 80,10 
JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
- 110,18 - 114,28 - 106,27 
 
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
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Si se realiza una comparativa entre los años de estudio mostrados, se obtiene la siguiente 
gráfica, que muestra las emisiones de CO2 bimensuales (kg) de la vivienda objeto del estudio 
energético: 
 
 
Según lo anterior, las emisiones de CO2 anuales para cada uno de los años objeto de estudio, 
resultan las que se muestran a continuación: 
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Figura 33. Emisiones de CO2 bimensuales (kg) debidas al consumo eléctrico, de la vivienda objeto de estudio. Datos 
obtenidos a partir de Iberdrola y el Mix de generación eléctrica. Elaboración propia. 
Figura 34. Emisiones de CO2 anuales (kg) debidas al consumo eléctrico, de la vivienda objeto de estudio. Datos obtenidos 
a partir de Iberdrola y el Mix de generación eléctrica. Elaboración propia. 
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
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Con los datos anteriores se puede obtener fácilmente el promedio de emisiones de CO2, tanto 
bimensual como anual de la vivienda objeto de estudio: 
 
Tabla 27. Huella de carbono media del período 2009 – 2013 debida al consumo eléctrico bimensual de la vivienda objeto 
de estudio. Datos obtenidos a partir de Iberdrola y el Mix de generación eléctrica. Elaboración propia. 
Promedio 2009 – 2013  
Emisiones de CO2 (kg) 
ENE FEB MAR ABR MAY JUN 
- 182,02 - 131,87 - 110,98 
JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
- 170,92 - 148,46 - 126,89 
 
De los datos anteriores, resultan unas emisiones de CO2 medias anuales de 871,14 kg. 
 
A continuación se muestra, en la gráfica siguiente la relación entre los consumos eléctricos 
bimensuales de cada uno de los años objeto de estudio y el promedio de los mismos: 
 
 
De los datos obtenidos y las gráficas planteadas se obtienen una serie de conclusiones que a 
continuación se enuncian: 
 Existen picos de consumo eléctrico en las mensualidades de enero – febrero y julio – agosto, 
coincidiendo con los meses del año en los cuales las temperaturas son más extremas, 
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Figura 35. Promedio de las emisiones de CO2 bimensuales (kg) debidas al consumo eléctrico, de la vivienda objeto de 
estudio. Datos obtenidos a partir de Iberdrola y el Mix de generación eléctrica. Elaboración propia. 
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
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necesitando recurrir al uso de aparatos de aire acondicionado y bombas de calor para 
conseguir alcanzar un mayor confort térmico en la vivienda. 
 En general, a excepción del año 2010 en el que hubo una reducción fuera de lo común, la 
tendencia de los mismos es a la baja, debido a un mayor control sobre el consumo eléctrico 
para reducir gastos, debido a la crisis económica.  
 
 Huella de GLP (butano) 
A continuación se muestra el procedimiento para el cálculo de la Huella de GLP (butano) de 
la vivienda objeto de estudio, según la metodología enunciada anteriormente. 
 
8.2.1. Presentación de los consumos de GLP (butano) 
En primer lugar se presentan los consumos mensuales estimados de GLP (butano) de la 
vivienda objeto de estudio, para aportación de ACS. 
Se ha estimado que para los meses de invierno (Noviembre-Marzo) se consumen una media 
de dos bombonas de butano al mes, siendo el consumo de los meses restantes de aproximadamente 
dos bombonas cada tres meses, con lo cual se obtiene lo siguiente: 
 
Tabla 28. Consumo de GLP (butano) estimado para aportación de ACS de la vivienda objeto de estudio. Elaboración 
propia. 
Nº bombonas de butano 
ENE FEB MAR ABR MAY JUN 
2,00 2,00 2,00 0,66 0,66 0,66 
JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
0,66 0,66 0,66 0,66 2,00 2,00 
TOTAL 14,62 ≈ 15,00 
 
 
8.2.2. Cálculo de la Huella de GLP (butano) 
Para el cálculo de la Huella de GLP (butano), se debe efectuar primeramente un cambio de 
unidades, como se explica a continuación: 
1 𝑡𝑒𝑝 = 1.670 𝑙 
𝑥 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 (𝑙) 
𝑥 =  
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 (𝑙)
1.670 𝑙
𝑥 1 𝑡𝑒𝑝 
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
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Los datos conocidos de los que se dispone son los que a continuación se muestran, el peso 
en kg de gas butano contenido en una bombona tradicional, y la densidad del mismo: 
1 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑜𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑏𝑢𝑡𝑎𝑛𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒 12.5 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 
𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑢𝑡𝑎𝑛𝑜 = 2,48 
𝐾𝑔
𝑑𝑚3
⁄  
 
Aplicando la fórmula de la densidad, conocidos los datos de masa y densidad, se obtiene el 
volumen de gas butano contenido en una bombona: 
𝐷 =  
𝑚
𝑉
→ 𝑉 =  
𝑚
𝐷
=
12,5 𝐾𝑔
2,48 
𝐾𝑔
𝑑𝑚3
⁄
= 5,04 𝑑𝑚3 = 5,04 𝑙  
 
Sabiendo que anualmente se consume un promedio de 15 bombonas, al multiplicarlo por la 
capacidad de una bombona se obtiene lo siguiente: 
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 =  5,04 𝑙 𝑥 15 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑜𝑛𝑎𝑠 = 75,60 𝑙 
 
Por último, conocidos los litros consumidos anualmente y aplicando la fórmula de 
conversión a toneladas equivalentes de petróleo, y multiplicando dicho resultado por el factor de 
emisión 2,72  tCO2/tep se obtienen las emisiones de CO2, en toneladas, debidas al consumo de GLP 
(butano) siguientes: 
𝑥 =  
75,60 𝑙
1.670 𝑙
 𝑥 1 𝑡𝑒𝑝 = 0,045 𝑡𝑒𝑝 𝑥 2,72 
𝑡 𝐶𝑂2
𝑡𝑒𝑝⁄ = 0,1224 𝑡𝐶𝑂2 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 
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8.2.3. Huella de carbono real global 
Una vez obtenidas por separado las Huellas eléctrica y de GLP (butano), si se suman, se 
obtiene la Huella de carbono real global debida al consumo energético de la vivienda objeto de 
estudio: 
 
Tabla 29. Huella de carbono real global anual derivada del consumo energético de la vivienda objeto de estudio. 
Elaboración propia. 
 
Emisiones totales 
anuales debidas al 
consumo eléctrico 
Emisiones totales anuales 
debidas al consumo de GLP 
(butano) 
Suma 
Promedio de emisiones 
de CO2 (Kg) 
871,14 122,40 993,54  
 
 
 Emisiones de CO2 por metro cuadrado 
Conociendo la superficie útil habitable de la vivienda objeto de estudio, y a partir de los datos 
obtenidos, es posible calcular las emisiones de CO2 por cada metro cuadrado (al objeto de poderlos 
comparar con el dato que proporcione el informe de la calificación energética mediante la aplicación 
informática CE3X), de la siguiente forma: 
 
𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒
𝐶𝑂2
𝑚2
⁄ =  
993,54  𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝐶𝑂2
148,00 𝑚2
= 6,71 
𝑘𝑔 𝐶𝑂2
𝑚2
⁄  
 
 
 Análisis pormenorizado de las emisiones de CO2 
Una vez obtenidos los datos anteriores es posible realizar un análisis pormenorizado del 
origen de las emisiones de CO2 globales, que quedarían distribuidas de la siguiente forma, una vez 
consultados los hábitos de consumo de la familia que ocupa la vivienda: 
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Que en cifras queda de la siguiente forma: 
 
Tabla 30. Reparto promedio del consumo de energía en porcentaje y cifras. Datos obtenidos a partir de la recogida de 
datos. Elaboración propia. 
 Porcentaje (%) Emisiones de CO2 (kg/m2) 
ACS 12,32 % 0,83 
Refrigeración 4,38 % 0,29 
Calefacción 8,77 % 0,59 
Electrodomésticos 58,53 % 3,93 
Iluminación 16,00 % 1,07 
TOTAL 100,00 % 6,71 
 
 
Si se desglosan así mismo los consumos medios de los electrodomésticos, atendiendo al 
reparto del consumo eléctrico doméstico que hace la Guía práctica de la Energía para un consumo 
eficiente y responsable del IDAE, se obtiene lo siguiente: 
12% 4%
9%
59%
16%
Reparto promedio del consumo de energía
ACS
Refrigeración
Calefacción
Electrodomésticos
Iluminación
Figura 36. Reparto promedio del consumo de energía en porcentaje. Datos obtenidos a partir de la recogida de datos. 
Elaboración propia. 
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Que en cifras queda de la siguiente forma: 
 
Tabla 31. Reparto promedio del consumo de electrodomésticos en porcentaje y cifras. Datos obtenidos a partir de la 
recogida de datos. Elaboración propia. 
 Porcentaje (%) Emisiones de CO2 (kg/m2) 
Frigorífico 28,57 % 1,12 
Televisor 15,87 % 0,63 
Vitrocerámica 14,29 % 0,56 
Lavadora 12,70 % 0,50 
Pequeños electrodomésticos 11,11 % 0,45 
Horno eléctrico 6,35 % 0,25 
Microondas 3,17 % 0,12 
Secadora 3,17 % 0,12 
Lavavajillas 3,17 % 0,12 
Ordenador 1,60 % 0,06 
TOTAL 100,00 % 3,93 
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Figura 37. Reparto promedio del consumo de electrodomésticos en porcentaje. Datos obtenidos a partir de los resultados 
previos obtenidos y la Guía práctica de la Energía para un consumo eficiente y responsable del IDAE. Elaboración 
propia. 
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 Conclusiones 
De los apartados anteriores se concluye que la Huella de carbono real global promedio para 
el período estudiado (2009-2013) es de 993,54 kg, de los cuales 871,14 kg son debidas a las emisiones 
producidas por el consumo eléctrico, y el resto, 122,40 kg, a las emisiones producidas por el consumo 
de GLP (butano). 
Si se distribuyen las emisiones de CO2 entre los metros cuadrados de superficie útil de la 
vivienda estudiada, con el objeto de establecer una comparación posterior con los datos arrojados 
por la aplicación CE3X en la calificación energética, se obtienen unas emisiones totales de 6,71 kg 
de CO2/m2 anuales. 
Haciendo un análisis pormenorizado de los consumos energéticos, así como de las emisiones 
derivadas de los mismos, se obtiene que un 12 % de las emisiones son debidas a la generación de 
ACS; siendo el 88 % restante las debidas al consumo de energía eléctrica: un 4 % en refrigeración, 
un 9 % en calefacción, un 16 % en iluminación y un 59 % en electrodomésticos; quedando éstos 
últimos distribuidos por orden de energía consumida de la siguiente forma: frigorífico, televisor, 
vitrocerámica, lavadora, pequeños electrodomésticos, horno eléctrico, microondas, secadora, 
lavavajillas y ordenador. 
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9. Huella de carbono estimada 
 Cálculo de la Huella de carbono estimada 
Para el cálculo de la Huella de carbono estimada se ha decidido emplear la aplicación 
informática CE3X. En el ANEXO C se muestra, mediante capturas de pantalla, cada uno de los pasos 
a seguir para realizar el cálculo de la misma y cumplir con los objetivos planteados en el presente 
Proyecto Fin de Grado. 
 
 Presentación de los resultados 
De la aplicación de la herramienta informática mencionada se han obtenido los siguientes 
resultados: 
 
Se concretan los siguientes aspectos: 
 Calificación energética del edificio objeto (kgCO2/m2 anuales): valor de calificación 
energética obtenido por el edificio analizado junto a la letra de la escala de calificación a la 
cual corresponde dicho valor. En el caso de la vivienda objeto de estudio, 66,6 F. 
 Datos del edificio objeto: 
o Demanda de calefacción (kgWh/m2): indica las necesidades de calefacción del 
edificio certificado a lo largo del año, para unas condiciones normales de 
funcionamiento y ocupación. Este valor depende de las características de la 
Figura 38. Calificación energética de la vivienda objeto de estudio, resultado de aplicar la herramienta informática de 
certificación energética CE3X. Elaboración propia. 
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envolvente del edificio, zona climática donde se ubique, uso…En el caso de la 
vivienda objeto de estudio, 74,9 F. 
o Demanda de refrigeración (kgWh/m2): indica las necesidades de refrigeración del 
edificio certificado a lo largo del año, para unas condiciones normales de 
funcionamiento y ocupación. Este valor depende de las características de la 
envolvente del edificio, zona climática donde su ubique, uso… En el caso de la 
vivienda objeto de estudio, 22,7 C. 
o Emisiones de calefacción (kgCO2/m2): indica las emisiones del edificio debidas a 
la demanda de calefacción y la eficiencia de las instalaciones que dan servicio a dicha 
demanda, a lo largo del año. Este valor depende del consumo energético asociado a 
la demanda de calefacción y a las características de las instalaciones del edificio. En 
el caso de la vivienda objeto de estudio, 38,7 F. 
o Emisiones de refrigeración (kgCO2/m2): indica las emisiones del edificio debidas 
a la demanda de refrigeración y la eficiencia de las instalaciones que dan servicio a 
dicha demanda, a lo largo del año. Este valor depende del consumo energético 
asociado a la demanda de refrigeración y a las características de las instalaciones del 
edificio. En el caso de la vivienda objeto de estudio, 20,8 G. 
o Emisiones de ACS (kgCO2/m2): indica las emisiones del edificio debidas a la 
demanda de agua caliente sanitaria (ACS) y la eficiencia de las instalaciones que dan 
servicio a dicha demanda, a lo largo del año. Este valor depende del consumo 
energético asociado a la demanda de ACS y a las características de las instalaciones 
del edificio que suministran dicho servicio. En el caso de la vivienda objeto de 
estudio, 7,2 F. 
 
 
 Análisis pormenorizado de las emisiones de CO2 
Una vez obtenidos los datos anteriores es posible realizar un análisis pormenorizado del 
origen de las emisiones de CO2, que quedarían distribuidas de la siguiente forma, para una vivienda 
unifamiliar situada en la zona climática mediterránea, una vez consultado el Proyecto Sech-
Spahouse, de Análisis del consumo energético del sector residencial en España, promovido por 
Eurostat y el IDAE: 
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Que en cifras queda de la siguiente forma: 
 
Tabla 32. Reparto promedio del consumo de energía en porcentaje y cifras. Datos obtenidos a partir del Proyecto Sech 
Spahouse, de análisis del consumo energético del sector residencial en España, promovido por Eurostat y el IDAE. 
Elaboración propia. 
 Porcentaje (%) Emisiones de CO2 (kg/m2) 
ACS 12,18 % 8,11 
Refrigeración 0,90 % 0,60 
Calefacción 60,05 % 40,00 
Electrodomésticos 23,30 % 15,51 
Iluminación 3,57 % 2,38 
TOTAL 100,00 % 66,6 
 
 
Considerando que la aplicación informática CE3X no tiene en cuenta para sus cálculos el 
consumo en iluminación, el reparto del consumo, o de las emisiones de CO2, quedaría de la siguiente 
forma: 
12%
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Iluminación
Figura 39. Reparto promedio del consumo de energía en porcentaje. Datos obtenidos a partir del Proyecto Sech 
Spahouse, de análisis del consumo energético del sector residencial en España, promovido por Eurostat y el IDAE. 
Elaboración propia. 
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Que en cifras queda de la siguiente forma: 
 
Tabla 33. Reparto promedio del consumo de energía en porcentaje y cifras tras eliminar el concepto de iluminación. Datos 
obtenidos a partir del Proyecto Sech Spahouse, de análisis del consumo energético del sector residencial en España, 
promovido por Eurostat y el IDAE. Elaboración propia. 
 Porcentaje (%) Emisiones de CO2 (kg/m2) 
ACS 12,63 % 8,41 
Refrigeración 0,93 % 0,63 
Calefacción 62,27 % 41,47 
Electrodomésticos 24,16 % 16,09 
TOTAL 100,00 % 66,6 
 
 
 Conclusiones 
De los resultados anteriores, se puede concluir que, teniendo en cuenta las características de 
la envolvente térmica del edificio y de las instalaciones, la zona climática en la que se encuentra 
ubicada la vivienda, y de unas condiciones “normales” de funcionamiento y ocupación, la 
calificación energética de la edificación es de 66,6 F. 
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Figura 40. Reparto promedio del consumo de energía tras eliminar el concepto de iluminación en porcentaje. Datos 
obtenidos a partir del Proyecto Sech Spahouse, de análisis del consumo energético del sector residencial en España, 
promovido por Eurostat y el IDAE. Elaboración propia. 
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Se destaca el concepto de condiciones “normales”, puesto que es lo que va a determinar la 
diferencia entre la Huella de carbono real y la estimada, es decir, el consumo energético real, del que 
se prevé que se va a consumir. 
Haciendo un análisis pormenorizado de los consumos energéticos, así como de las emisiones 
derivadas de los mismos, se obtiene que un 12,63 % de las emisiones serían las debidas a la 
generación de ACS; siendo el 87,37 % restante las debidas al consumo de energía eléctrica: un 0,93 
% en refrigeración, un 62,27 % en calefacción, y un 24,16 % en iluminación. 
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10. Análisis de los resultados obtenidos. Huella de carbono real vs. 
Huella de carbono estimada 
De la aplicación de las dos metodologías propuestas para el cálculo de la Huella de carbono, 
que dan nombre al presente Proyecto Fin de Grado, en aplicación al caso práctico de una vivienda 
unifamiliar, se han extraído una serie de reflexiones, que a continuación se expresan. 
 
 Cálculo de la Huella de carbono real 
Ha sido una gran ventaja el haber realizado previamente a este Proyecto Fin de Grado, un 
estudio sobre la Huella de carbono de la Universidad de Alicante, el cual ha sido útil en la medida 
en que ha servido de introducción y profundización a la temática objeto de estudio, así como de 
motivación y apoyo para la realización del presente documento. 
Del mismo modo, no se pueden despreciar los artículos que estudian la Huella ecológica, 
que van más allá del cálculo de la Huella de carbono, y aunque no han resultado tan ilustradores 
como este estudio, han servido de base y de apoyo para la realización del mismo. 
 
En relación al cálculo de la Huella energética derivada del consumo eléctrico, ha sido de 
gran ayuda poder contar con las facturas de consumo eléctrico de la vivienda objeto de estudio. Sin 
las mismas, no habría sido posible realizar este cálculo. 
La forma de proceder para el cálculo de las emisiones ha sido la aplicación a los consumos 
eléctricos, de unos factores de emisión obtenidos del Mix de generación eléctrica anual. 
 
Respecto a la Huella energética derivada del consumo de GLP (butano), a falta de poseer 
datos formales, se ha realizado una aproximación al consumo, derivada de la experiencia de la familia 
que habita la vivienda. 
La forma de proceder, en este caso, para el cálculo de las emisiones ha sido la aplicación a 
los consumos aproximados, de unos factores de emisión proporcionados por el IDAE. 
 
De lo anterior, se puede concluir, que el cálculo de la Huella energética, no ha tenido 
demasiadas dificultades, una vez que se han obtenido y tratado los datos para el cálculo. Quizás ha 
resultado repetitivo el haberlo realizado para un período de cinco años, aunque ha sido necesario 
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realizarlo de este modo para obtener un promedio anual. De haberlo hecho para un único año, los 
resultados no habrían tenido la misma validez, pues se estaría ante un caso aislado. 
 
10.1.1. Resultados obtenidos 
El resultado obtenido al aplicar esta metodología de cálculo de la Huella de Carbono es que 
la vivienda emite anualmente a la atmósfera un promedio de 993,54 kg de CO2, lo que equivale a 
6,71 kg CO2/m2 anuales si se tiene en cuenta la superficie de la vivienda. 
 
 
 Cálculo de la Huella de carbono estimada 
Para el cálculo de la Huella de carbono estimada, se han encontrado mayores dificultades, 
debido a la nula experiencia en el campo de la certificación energética. 
Ha supuesto un reto y al mismo tiempo una motivación, el investigar y aprender a utilizar la 
aplicación informática CE3X, que ha llevado al cálculo de la Huella de carbono estimada. 
Para ello, ha sido imprescindible el haber contado con el Manual de usuario CE3X, que ha 
servido de guía y apoyo para la aplicación del caso práctico a la vivienda unifamiliar objeto de 
estudio. 
Ha resultado un trabajo bastante laborioso, aunque se deben resaltar las virtudes de la 
aplicación informática, que está muy bien estructurada y resulta bastante sencilla de manejar, incluso 
para alguien que no lo haya hecho antes. 
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Figura 41. Promedio de emisiones de CO2 anuales (kg) debidas a los consumos eléctrico y de GLP (butano) de la 
vivienda objeto de estudio. Datos obtenidos a partir de los cálculos realizados. Elaboración propia. 
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10.2.1. Resultados obtenidos 
El resultado obtenido, en este caso, al aplicar la metodología de cálculo mediante la 
aplicación informática CE3X, es que la vivienda emite anualmente a la atmósfera 66,6 kg CO2/m2, lo 
que equivale a una calificación energética F. 
Si se multiplica por los metros cuadrados de la vivienda, se obtiene un total de: 
66,6 𝑘𝑔 𝑑𝑒 
𝐶𝑂2
𝑚2
⁄ 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑥 148,00 𝑚2 = 9.856,80 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 
 
 Conclusiones 
Si se comparan los resultados de la Huella de carbono real y la Huella de carbono estimada 
se puede observar que la primera representa un 10,07% del resultado arrojado por la aplicación 
informática. 
 
 
Teniendo en cuenta que la aplicación informática CE3X incluye en el resultado arrojado la 
energía derivada del consumo eléctrico en concepto de iluminación, es necesario eliminar este 
concepto de la Huella de carbono real, con el objeto de poder establecer una comparativa más 
objetiva. 
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Figura 42. Comparativa entre los resultados obtenidos del cálculo de la Huella de carbono real y la Huella de carbono 
estimada de la vivienda objeto de estudio. Datos obtenidos a partir de los cálculos realizados. Elaboración propia. 
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Sabiendo que ésta representa un 16 % del consumo energético cuantificado, o de las 
emisiones de CO2 derivadas del mismo, se obtendría como resultado de eliminar este concepto que 
las emisiones son 5,64 kg de CO2/m2, o 834,19 kg anuales. 
 
 
Si se analizan pormenorizadamente cada uno de los conceptos que las componen se obtienen 
las siguientes cifras: 
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Figura 43. Comparativa entre los resultados obtenidos del cálculo de la Huella de carbono real y la Huella de carbono 
estimada de la vivienda objeto de estudio, tras eliminar el concepto de iluminación. Datos obtenidos a partir de los cálculos 
realizados. Elaboración propia. 
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Figura 44. Comparativa pormenorizada de los resultados obtenidos del cálculo de la Huella de carbono real y la Huella 
de carbono estimada de la vivienda objeto de estudio. Datos obtenidos a partir de los cálculos realizados. Elaboración 
propia. 
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Como puede apreciarse en la figura anterior, los resultados obtenidos entre el consumo real 
y el consumo promedio estimado para una vivienda unifamiliar en la zona climática mediterránea, 
es ligeramente similar en los conceptos de ACS, con solo 2,04 puntos de diferencia; y en 
refrigeración, con 3,34 puntos de diferencia. 
Por el contrario, en los conceptos de calefacción y electrodomésticos puede parecer que éstos 
se han invertido, obteniéndose una diferencia de 53,74 y 48,37 puntos respectivamente. 
La mayor diferencia se encuentra en el concepto de calefacción, siendo tan reducido el dato 
obtenido en el cálculo de la Huella de carbono real debido al poco uso que realiza de la misma, 
teniendo en cuenta tanto las bombas de calor como pequeños electrodomésticos como estufas o 
calefactores. 
 
Si la aplicación informática ha tenido en cuenta una serie de condiciones de confort térmico 
estándar para las cuales éstas deberían estar en funcionamiento, y además se ha tenido en cuenta la 
no adecuación de la envolvente térmica a los requerimientos actuales del CTE, se obtiene como 
resultado, que la vivienda debería estar utilizando la maquinaria de acondicionamiento térmico de 
forma más regular. 
Sin embargo, como se estudia en el artículo de Sendra, J.J. et al (2013)45, que sirve de apoyo 
a estas reflexiones y conclusiones obtenidas de la aplicación de ambas metodologías, las familias 
acostumbran a soportar habitualmente condiciones fuera de las establecidas como de confort térmico, 
y sólo hacen uso de los aparatos en situaciones puntuales y extremas, principalmente por el gasto 
económico que su funcionamiento supone. 
En muchas ocasiones, es preferible incluso, utilizar un aparato portátil, tipo ventilador o 
brasero/estufa/calefactor, que aunque consumen más, caldean/enfrían el ambiente con mayor rapidez 
y en ocasiones desde el punto de vista del consumidor resultan más útiles, aunque el nivel confort 
alcanzado no sea el mismo. 
Otro aspecto a tener en cuenta es el de la ocupación de la vivienda, pues una edificación que 
permanece vacía la mayor parte de las horas del día, no precisará de ningún acondicionamiento. 
 
 
                                                     
45 SENDRA, J.J. et al. Intervención energética en el sector residencial del Sur de España: Retos actuales. 
Informes de la construcción, octubre-diciembre, 2013, Vol. 65, 532,457-464. ISSN: 0020-0883. 
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Sólo reduciendo el concepto de calefacción a los valores de consumo real, se obtendría la 
calificación energética siguiente: 
 
66,6 𝑘𝑔 𝑑𝑒 
𝐶𝑂2
𝑚2
⁄ →  100 % 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 
𝑥 → 53,74 % 
𝑥 =  
53,74 𝑥 66,6 𝑑𝑒 
𝐶𝑂2
𝑚2
⁄
100
= 35,79 𝑘𝑔 𝑑𝑒 
𝐶𝑂2
𝑚2
⁄  
𝐶𝑎𝑙𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑎 = 66,6 − 35,79 = 30,81 𝑘𝑔 𝑑𝑒 
𝐶𝑂2
𝑚2
⁄ , 𝐸 
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11. Propuestas de mejora para la reducción de las emisiones de CO2 
En este apartado se muestran las posibles propuestas de mejora de la certificación energética 
mediante la aplicación de mejoras en la vivienda objeto de estudio, y se propone la aplicación de 
alguna de ellas para el estudio de la amortización económica de la misma, así como de las emisiones. 
 
 Mejoras propuestas 
Tabla 34. Resumen de mejoras propuestas por la aplicación informática CE3X para la reducción del consumo energético 
y las emisiones de CO2 derivadas del mismo. Datos extraídos de la aplicación informática CE3X. Elaboración propia. 
MEJORA PROPUESTA 
CALIFICACIÓN 
ENERGÉTICA 
AISLAMIENTO TÉRMICO 
Adición de aislamiento térmico en fachada por el exterior 52,9 E 
HUECOS 
Sustitución de vidrios con control solar 
Sustitución de ventanas 
Mejora estanqueidad ventanas 
66,37 F 
65,41 F 
66,17 F 
PUENTES TÉRMICOS 
Trasdosado interior de pilares integrados en fachada 
Adición de aislamiento en cajas de persiana 
66,03 F 
65,58 F 
INSTALACIONES 
Incorporación/mejora de sistema de energía solar térmica para ACS 
Incorporación/mejora de sistema de energía solar térmica para calefacción 
Incorporación/mejora de sistema de energía solar térmica para 
refrigeración 
Incorporación/mejora de sistema fotovoltaico 
Incorporación de un sistema de cogeneración para ACS 
Sustitución de equipos de generación para ACS por caldera de alta 
eficiencia energética 
Sustitución de equipos de generación para calefacción por caldera de alta 
eficiencia energética 
Sustitución de calderas de combustión por otras de mayor eficiencia 
energética 
Sustitución de equipos de generación para ACS por caldera de biomasa 
Sustitución de equipos de generación para calefacción por caldera de 
biomasa 
Sustitución de equipos de generación para calefacción por bomba de calor 
de alta eficiencia energética 
Sustitución de equipos de generación para refrigeración por bomba de 
calor de alta eficiencia energética 
62,33 F 
58,91 F 
62,49 F 
 
63,92 F 
59,74 F 
63,05 F 
 
44,04 E 
 
63,76 F 
 
59,46 F 
27,97 D 
 
39,54 E 
 
49,56 E 
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 Selección de mejoras 
A continuación se procede a la selección de las mejoras propuestas para conseguir una mayor 
eficiencia energética en la vivienda objeto de estudio. Para ello se tendrán en cuenta consideraciones 
tanto energéticas, como económicas y de adaptabilidad a la vivienda. 
 
11.2.1. Instalaciones 
Según se aprecia en la tabla anterior, las mayores reducciones de emisiones van vinculadas 
al cambio de instalaciones y fuentes energéticas. Por ello, se seleccionan en primer lugar mejoras de 
este tipo. 
 
11.2.1.1. Equipos de generación de ACS 
Los equipos propuestos de generación de ACS son los siguientes: 
 Incorporación de sistema de energía solar térmica para ACS (62,33 F) 
 Incorporación de sistema de cogeneración para ACS (59,74 F) 
 Sustitución de equipo de generación para ACS por caldera de alta eficiencia energética 
(63,05 F) 
 Sustitución de equipo de generación para ACS por caldera de biomasa (59,46 F) 
Atendiendo a lo anterior, el equipo de generación para ACS  más eficiente sería la caldera 
de biomasa, y el menos eficiente de los propuestos, el sistema de cogeneración para ACS. 
 
 Caldera de biomasa 
Se descarta la caldera de biomasa para la generación de ACS, además de por la casi nula 
demanda de ACS y calefacción, por el requerimiento de espacio en la vivienda, que al no haber sido 
previsto en proyecto, dificultaría su ubicación en la misma. Este tipo de instalaciones requieren de 
una dimensiones muy elevadas de espacio, al tener que contar, además de con la caldera, con un  
depósito de acumulación. 
 
A continuación  se adjunta presupuesto orientativo del coste de la instalación de la misma. 
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Tabla 35. Presupuesto de Caldera para la combustión de pellets. Datos obtenidos del Generador de precios de CYPE 
ingenieros S.A. Elaboración propia. 
ICQ015 Ud Caldera para la combustión de pellets 6.145,75 € 
Caldera para la combustión de pellets, potencia nominal de 4,8 a 16 kW, con base de apoyo antivibraciones, 
depósito de 165 litros (107 kg), para sistema de alimentación manual, sistema de elevación de la temperatura 
de retorno por encima de 55ºC, compuesto por válvula mezcladora para un rápido calentamiento del circuito 
de calefacción, de 20 mm de diámetro, con servomotor, regulador de tiro de 150 mm de , con clapeta 
antiexplosión, limitador térmico de seguridad, tarado a 95ºC, base de apoyo antivibraciones. 
 
 
Tabla 36. Presupuesto descompuesto de Caldera para la combustión de pellets. Datos obtenidos del Generador de Precios 
de CYPE ingenieros S.A. Elaboración propia. 
Descompuesto Ud Descomposición Rend. 
Precio 
unitario 
Precio 
partida 
mt38cbh012aa Ud Caldera para la combustión de pellets, potencia 
nominal de 4,8 a 16 kw, con cuerpo de acero 
soldado y ensayado a presión, de 1130x590x865 
mm, aislamiento interior, cámara de combustión 
con sistema automático de limpieza del 
quemador mediante parrilla basculante, 
intercambiador de calor de tubos verticales con 
mecanismo de limpieza automática,  cajón para 
recogida de cenizas del módulo de combustión, 
control de la combustión mediante sonda 
integrada, sistema de mando integrado con 
pantalla táctil, para el control de la combustión y 
del acumulador de A.C.S. 
1,000 3.254,90 3.254,90 
mt38cbh099a Ud Base de apoyo antivibraciones, para caldera. 1,000 36,08 36,08 
mt38cbh022a Ud Depósito de 165 litros (107 kg), para sistema de 
alimentación manual, para caldera para la 
combustión de pellets. 
1,000 608,40 608,40 
mt38cbh097a Ud Limitador térmico de seguridad, tarado a 95ºC, 
formado por válvula y sonda de temperatura. 
1,000 79,95 79,95 
mt38cbh058a Ud Sistema de elevación de la temperatura de retorno 
por encima de 55ºC, compuesto por válvula 
motorizada de 3 vías de 1” de diámetro y bomba 
de circulación para evitar condensaciones y 
deposiciones de hollín en el interior de la caldera. 
1,000 557,70 557,70 
mt38cbh095a Ud Válvula mezcladora para un rápido 
calentamiento del circuito de calefacción de 20 
mm de diámetro, con servomotor. 
1,000 233,03 233,03 
mt38cbh096a Ud Regulador de tiro de 150 mm de diámetro, con 
clapeta antiexplosión, para caldera. 
1,000 312,00 312,00 
mt38cbh105a Ud Montaje del sistema de alimentación por sinfín 
flexible, para caldera para la combustión de 
pellets. 
1,000 324,68 324,68 
mt38cbh100b Ud Puesta en marcha y formación en el manejo de 
caldera de biomasa. 
1,000 341,25 341,25 
mo003 h Oficial 1ª calefactor. 3,000 17,82 53,46 
mo101 h Ayudante calefactor 3,000 16,10 48,30 
 % Medios auxiliares 2,000 5.849,75 117,00 
 % Costes indirectos 3,000 5.966,75 179,00 
Coste de mantenimiento decenal: 5.202,01 € en los primeros 10 años Total: 6.145,75 
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Para la estimación de la potencia nominal se ha tenido en cuenta lo dispuesto en la Guía 
térmica de instalaciones de biomasa térmica en edificios, del Ministerio de Industria, Turismo y 
Comercio. 
Este tipo de instalaciones suponen un gran desembolso a priori, respecto de otros equipos 
alimentados por combustibles fósiles, por ejemplo, pudiendo llegar a costar el doble. 
El ahorro económico vendría dado en este caso en el combustible, ya que el kg de pellets 
podría estar en torno a 0,2 y 0,3 €/kg, frente al precio del litro de gasoil, que hoy día puede estar entre 
1,30 y 1,40 €/l. 
 
 Sistema de cogeneración 
La cogeneración que podría aplicarse en viviendas unifamiliares sería del tipo 
microcogeneración, es decir, equipos de pequeña potencia (menos de 50 kW). Ésta consiste en la 
producción simultánea  de calor y electricidad en el punto de consumo final de energía a partir de un 
combustible, generalmente gas natural. 
Estos equipos permiten el ahorro energético y de costes de forma sencilla en las instalaciones 
térmicas. Proporcionan agua a 85º a una fracción del coste al que la producen los generadores 
convencionales como calderas o bombas de calor. 
Esto es así porque el calor se recupera de la refrigeración y los gases de un motor de 
combustión que genera simultáneamente electricidad. Esta electricidad se consume localmente y se 
exporta el sobrante a la red, compensando buena parte de los costes de operación y mantenimiento. 
Uno de los requisitos que se precisa para que estas instalaciones sean rentables 
económicamente es que exista una demanda térmica de varios miles de horas al año, es decir, 
consumo de agua caliente para calefacción y ACS. Cuanto mayor y más estable a lo largo del año 
sea la demanda térmica, mayor será el equipo de microcogeneración que se pueda instalar y más 
rentable resultará. 
Por ello, al ser una instalación de baja potencia, cuenta con una serie de desventajas respecto 
a las grandes instalaciones: 
 Inversión unitaria más elevada. 
 Coste de combustible normalmente más alto, al tratarse de pequeños volúmenes 
suministrados a baja presión. 
 Coste de mantenimiento unitario más alto. 
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Se denomina microtrigeneración a la utilización de parte de la energía térmica generada en 
la microcogeneración como alimentación de una máquina de absorción para la producción de frío, lo 
que permite, en climas mediterráneos, aumentar las horas de funcionamiento del equipo con el ahorro 
de energía primaria y eficiencia, aunque hace la inversión y complejidad de la instalación mucho 
mayor. 
Según todo lo anterior, se concluye que no sería esta una solución viable a adoptar por varios 
motivos: 
 Baja demanda de ACS y casi nula demanda de calefacción. 
 Inversión inicial y mantenimiento del equipo muy elevado. 
 Imposibilidad de conectar a la red local de gas por no estar canalizado en el municipio, 
teniendo que ir a otro tipo de combustibles como propano o biomasa, menos rentables. 
 Requerimiento de espacio no previsto en proyecto y complejidad de la instalación. 
 Problemática legislativa en cuanto a la exportación eléctrica a la red. 
 
Si se descarta el equipo de generación para ACS por caldera biomasa y sistema de 
cogeneración, de los restantes, el sistema de energía solar térmica para ACS es el más eficiente. 
 
 Sistema de energía solar térmica 
Número de ocupantes de la vivienda y características de la demanda de ACS: 
 Número de ocupantes: 
1 viv. de 3 dormitorios  4 ocupantes 
 Características de la demanda de ACS: 
A las viviendas unifamiliares les corresponde según CTE 30 l/oc/día a 60ºC 
 
Necesidades de ACS mensuales (CM) y anuales (CA): 
Enero – marzo – mayo – julio – agosto – octubre – diciembre: 
CM = 30 l/oc/día x 1 viv x 4 oc x 31 días = 3.720 l/mes x 7 = 26.040 l 
Abril – junio – septiembre – noviembre: 
CM = 30 l/oc/día x 1 viv x 4 oc x 30 días = 3.600 l/mes x 4 = 14.400 l 
Febrero: 
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CM = 30 l/oc/día x 1 viv x 4 oc x 28 días = 3.360 l/mes x 1 = 3.360 l 
TOTAL ANUAL (CA)= 43.800 L 
CONSUMO MEDIO DIARIO (M): 43.800/365 días = 120 l/día 
 
Cálculo de la demanda energética anual (EA): 
EA = CA (TºACS - TºRED)/ 860  = 43.800 (60ºC – 12,3ºC)/860= 2.429,7 kWh/año 
 
Volumen de acumulación: 
 Capacidad de los interacumuladores: 
En principio se estima en 80 l/viv y comprobamos: 
0,8 ≤ V ≤ M;       0,8x120 ≤ 80 ≤120;       96 ≤ 80 ≤ 120  NO CUMPLE 
Pasamos a depósitos de 120 l/vi v y comprobamos: 
0,8 ≤ V ≤ M;       0,8x120 ≤ 120 ≤ 120;    96 ≤ 120 ≤ 120  CUMPLE 
Se coloca 1 depósito de 120 litros en la vivienda. 
 
Cálculo de la superficie de captación solar y su aportación energética: 
 Situación: 
Para Orihuela, situada en zona V, le corresponde según el CTE cubrir a lo paneles 
solares el 70% de la demanda anual de los 2.429 kWh/año. 
 Comprobación de la superficie de captación según CTE: 
50 <
𝑉
𝐴
< 180                   50 <  
120
2
< 180                 50 < 60 < 180  CUMPLE 
Se coloca 1 panel solar de 2 x 1 m. 
 Características del depósito: 
La superficie de intercambio del interacumulador interno será: 
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𝑆 ≥ 0.15
𝑆𝑢𝑝. 𝑐𝑎𝑝𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛
𝑛º 𝑣𝑖𝑣𝑖𝑒𝑛𝑑𝑎𝑠
= 0.15
2 𝑚2
1
= 0.30 𝑚2 
 
Dimensionado del calentador de apoyo a gas para servicio simultaneo a un fregadero 
y una ducha: 
Fregadero = 0,10
l
s
 x
1 s
0,017 min
= 5,88 l/min 
Ducha = 0,10 
l
s
 x 
1 s
0,017 min 
= 5,88 l/min 
 
Qs = ∑ q x k = (5,88 + 5,88)x 1 = 11,76 l/min   Como k=1, Qs = q 
k =
1
√x − 1
=  
1
√2 − 1
= 1 
 
P = Q x c x ∆t = 11,76 x 1 x 25°C = 294
kcal
min
≈ 𝟐𝟎, 𝟓𝟐 𝐤𝐖 
 
Según los caudales comerciales tomaríamos un calentador de: 
13 l/min        325 Kcal/min        22,67 kW 
 
A continuación se adjunta presupuesto orientativo del coste de la instalación del mismo. Para 
la elección de las características del equipo se ha tenido en cuenta el cálculo anterior. 
 
Tabla 37. Presupuesto de Captador solar térmico. Datos obtenidos del Generador de precios de CYPE ingenieros S.A. 
Elaboración propia. 
ICB005 Ud Captador solar térmico para instalación individual, sobre cubierta 
plana 
1.542,03 € 
Captador solar térmico por termosifón, completo, para instalación individual, para colocación sobre cubierta 
plana, compuesto por: panel de 1050x2000x75 mm, superficie útil 1,99 m2, rendimiento óptico 0,761 y 
coeficiente de pérdidas primario 3,39 W/m2K, según UNE-EN y depósito cilíndrico de acero vitrificado de 
125 l. 
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Tabla 38. Presupuesto descompuesto de Captador solar térmico. Datos obtenidos del Generador de precios de CYPE 
ingenieros S.A. Elaboración propia. 
Descompuesto Ud Descomposición Rend. 
Precio 
unitario 
Precio 
partida 
mt38csg020c Ud Captador solar térmico, completo, para 
instalación individual, para colocación sobre 
cubierta plana, formado por: panel de 
11050x2000x75 mm, superficie útil 1,99 m2, 
rendimiento óptico 0,761 y coeficiente de 
pérdidas primario 3,39 W/m2K, según UNE-EN 
12975-2, absorbedor de cobre formado por una 
batería de tubos de 8 mm de diámetro, 
revestimiento de material no contaminante libre 
de cromo negro, aislamiento formado 30 mm de 
espuma de poliuretano libre de CFC, cubierta 
protectora de vidrio templado de 4 mm de 
espesor, de alta transmitancia; depósito cilíndrico 
de acero vitrificado de 125 l; kit hidráulico; grupo 
de seguridad; vaso de expansión y bastidor 
soporte para cubierta plana. 
1,000 1.366,00 1.366,00 
mo008 h Oficial 1ª calefactor instalador de captadores 
solares. 
3,000 17,82 53,46 
mo106 h Ayudante instalador de captadores solares 3,000 16,10 48,30 
 % Medios auxiliares 2,000 1.467,76 29,36 
 % Costes indirectos 3,000 1.497,12 44,91 
Coste de mantenimiento decenal: 1.171,94 € en los primeros 10 años Total: 1.542,03 
 
 
Una buena solución sería la de instalar uno de estos equipos compactos, usando como apoyo 
al sistema la caldera actual de GLP butano de que dispone la vivienda, con lo cual se produciría un 
ahorro notable en el consumo de bombonas de butano, que amortizaría la inversión del sistema de 
energía solar térmica. 
Concretamente, si se tiene en cuenta que el sistema de energía solar térmica debe cubrir un 
70% de la demanda anual, y el consumo anual medio es de 15 bombonas de butano, resulta un 
consumo anual de 4,5 ≈ 5 bombonas de butano al año. 
 
 Caldera de alta eficiencia energética 
Otra solución aún más eficiente, aunque más cara, sería la de sustituir la actual caldera por 
una de alta eficiencia energética, por ejemplo de condensación, además de instalar el sistema de 
energía solar térmica. 
A continuación se adjunta presupuesto orientativo del coste de la instalación de la misma. 
Para la elección de las características de la caldera se ha tenido en cuenta el cálculo anterior. 
 
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
 
143 | P á g i n a  
 
Tabla 39.  Presupuesto de caldera de gas de condensación. Datos obtenidos del Generador de precios de CYPE ingenieros 
S.A. Elaboración propia. 
ICA032 Ud Calentador de agua a gas, de condensación 1.341,21 € 
Calentador instantáneo a gas butano, para el servicio de A.C.S., de condensación, mural vertical, para uso 
interior, cámara de combustión estanca y tiro forzado, encendido electrónico a red eléctrica, sin llama piloto, 
control termostático de temperatura, control manual, posibilidad de trabajar con agua precalentada por un 
sistema solar, pantalla digital, 27 l/min, 47 kW, dimensiones 775x452x286 mm. 
 
 
Tabla 40. Presupuesto descompuesto de Caldera de gas de condensación. Datos obtenidos del Generador de precios de 
CYPE ingenieros S.A. Elaboración propia. 
Descompuesto Ud Descomposición Rend. 
Precio 
unitario 
Precio 
partida 
mt38cgj055b Ud Calentador instantáneo a gas butano, para el 
servicio de A.C.S., de condensación, mural 
vertical, para uso interior, cámara de combustión 
estanca y tiro forzado, encendido electrónico a 
red eléctrica, sin llama piloto, control 
termostático de temperatura, control manual, 27 
l/min, 47 kW, dimensiones 775x452x286 mm, 
con dispositivo de control de evacuación de los 
productos de la combustión y control de llama 
por sonda de ionización. 
1,000 1.188,25 1.188,25 
mt37sve010c Ud Válvula de esfera de latón niquelado para roscar 
de ¾”. 
1,000 5,95 5,95 
mt38tew010a Ud Latiguillo flexible de 20 cm y ½” de diámetro. 2,000 2,85 5,70 
mt38scj001a Ud Material auxiliar para instalaciones de A.C.S. 1,000 1,45 1,45 
mo003 h Oficial 1ª calefactor. 2,219 17,82 39,54 
mo101 h Ayudante calefactor. 2,219 16,10 35,73 
 % Medios auxiliares 2,000 1.276,62 25,53 
 % Costes indirectos 3,000 1.302,15 39,06 
Coste de mantenimiento decenal: 1.361,29 € en los primeros 10 años Total: 1.341,21 
 
 
11.2.1.2. Equipos de generación de calefacción 
Los equipos propuestos de generación de calefacción son los siguientes: 
 Incorporación de sistema de energía solar térmica para calefacción (58,91 F) 
 Sustitución de equipos de generación para calefacción por caldera de alta eficiencia 
energética (44,04 F) 
 Sustitución de equipos de generación para calefacción por caldera de biomasa (27,97 D) 
 Sustitución de equipos de generación para calefacción por bomba de calor de alta eficiencia 
energética (39,54 E) 
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Atendiendo a lo anterior, el equipo de generación de calefacción  más eficiente sería la 
caldera de biomasa, y el menos eficiente de los propuestos, el sistema de energía solar térmica para 
calefacción. 
 
 Caldera de biomasa 
Se descarta la caldera de biomasa para la generación de calefacción por los mismos motivos 
comentados anteriormente en la generación de ACS. 
 
 Caldera de alta eficiencia energética 
Si bien puede suponer un importante ahorro energético y económico su empleo para la 
generación de ACS, no lo es tanto para la calefacción de la vivienda, puesto que supondría una 
inversión muy importante en cuanto a la instalación interior, así como una ocupación del espacio 
tampoco no prevista en proyecto 
Además, no resultaría rentable debido al poco uso de la calefacción en la vivienda. 
 
 Bomba de calor de alta eficiencia energética 
La vivienda objeto de estudio cuenta con dos equipos de aire acondicionado con unidad 
interior con distribución por conducto rectangular, sistema aire-aire. 
A continuación se propone la sustitución por otro de la misma tipología pero con 
características más eficientes. 
 
Tabla 41. Presupuesto de Bomba de calor de alta eficiencia energética. Datos obtenidos del Generador de precios de 
CYPE ingenieros S.A. Elaboración propia. 
ICN040 Ud Equipo de aire acondicionado con unidad interior con distribución por 
conducto rectangular, sistema aire-aire Split 1x1 
2.842,94 € 
Equipo de aire acondicionado, sistema aire-aire Split 1x1, con distribución por conducto rectangular, para 
gas R-410ª, bomba de calor, con tecnología Hypper Inverter, gama semi-industrial (PAC), alimientación a la 
unidad exterior monofásica (230V/50Hz), modelo SRR 25 ZMX “MITSUBISHI HEAVY INDUSTRIES”, 
potencia frigorífica nominal 2,5 kW, potencia calorífica nominal 3,4 kW, SEER = 6,2 (Clase A), SCOP = 4, 
EER = 4,31 (Clase A++), COP = 4,53 (Clase a). 
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Tabla 42. Presupuesto descompuesto de Bomba de calor de alta eficiencia energética. Datos obtenidos del Generador de 
precios de CYPE ingenieros S.A. Elaboración propia. 
Descompuesto Ud Descomposición Rend. 
Precio 
unitario 
Precio 
partida 
Mt42mhi065teab Ud Equipo de aire acondicionado, sistema aire-aire 
Split 1x1, con distribución por conducto 
rectangular, para gas R-410A, bomba de calor, 
con tecnología Hyper Inverter, gama semi-
industrial (PAC), alimentación a la unidad 
exterior monofásica (23V/50Hz), modelo SRR 
25 >MX “MITSUBISHI HEAVY 
INDUSTRIES”, potencia frigorífica nominal 
2,5 kW (temperatura del bulbo seco en el 
interior 27ºC, temperatura de bulbo húmedo en 
el interior 19ºC, temperatura de bulbo seco en 
el exterior 35ºC, temperatura de bulbo húmedo 
en el exterior 24ºC), potencia calorífica 
nominal 3,4 kW (temperatura de bulbo seco en 
el interior 20ºC, temperatura de bulbo seco en 
el exterior 7ºC), SEER = 6,2 (clase A), SCOP = 
4,53 (clase A), formado por una unidad interior 
SRR 25 ZJ-S, de 230x740x455 mm, nivel 
sonoro (velocidad baja) 29 dBA, caudal de aire 
(velocidad alta) 5110 m3/h, presión de aire 
(estándar) 22 Pa, control inalámbrico, y una 
unidad exterior SRC 25 ZMX, con compresor 
de tipo rotativo, de 595x780x290 mm, nivel 
sonoro 47 dBA y caudal de aire 1770 m3/h, con 
control de condensación y posibilidad de 
integración en un sistema domótico o control 
Wi-Fi a través de un interface (no incluido en 
este precio). 
2,000 1.285,00 2.570,00 
mo003 h Oficial 1ª instalador de climatización. 4,010 17,82 71,46 
mo101 h Ayudante instalador de climatización. 4,010 16,10 64,56 
 % Medios auxiliares 2,000 2.706,02 54,12 
 % Costes indirectos 3,000 2.760,14 82,80 
Coste de mantenimiento decenal: 796,02 € en los primeros 10 años Total: 2.842,94 
 
 
Se descarta la sustitución del equipo existente debido al poco uso que se realiza del mismo, 
tanto como bomba de calor, como equipo de aire acondicionado. 
 
 Sistema de energía solar térmica 
Al igual que la caldera de alta eficiencia energética, si bien  puede suponer un importante 
ahorro energético y económico su empleo para la generación de ACS, no lo es tanto para la 
calefacción de la vivienda, puesto que supondría una inversión importante en cuanto a la instalación 
interior, así como una ocupación del espacio tampoco prevista en proyecto. 
Además, no resultaría rentable debido al poco uso de la calefacción en la vivienda. 
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11.2.1.3. Equipos de generación de refrigeración 
Los equipos propuestos de generación de refrigeración son los siguientes: 
 Incorporación de sistema de energía solar térmica para refrigeración (62,49 F) 
 Sustitución de equipos de generación para refrigeración por bomba de calor de alta eficiencia 
energética (49,56 E) 
Atendiendo a lo anterior, el equipo de generación de calefacción  más eficiente sería la bomba 
de calor de alta eficiencia energética, y el menos eficiente de los propuestos, el sistema de energía 
solar térmica para refrigeración. 
 
 Bomba de calor de alta eficiencia energética 
Se atenderá a lo dispuesto en el apartado de equipos de generación de calefacción, ya que el 
mismo equipo sirve para proporcionar frío y calor a la vivienda. 
 
 Sistema de energía solar térmica 
Se atenderá a lo dispuesto en el apartado análogo de equipos de generación de calefacción. 
 
 
11.2.1.4. Otras propuestas de mejora de la eficiencia energética de las 
instalaciones 
Otras propuestas para la mejora de la eficiencia energética de la vivienda objeto de estudio 
son las siguientes: 
 Incorporación de sistema fotovoltaico (63,92 F) 
 Sustitución de calderas de combustión por otras de mayor eficiencia energética 
(63,76 F) 
 
 Caldera de alta eficiencia energética 
Se estará a lo dispuesto en apartados anteriores, es decir, se prevé su uso como generadora 
de ACS, pero no para la generación de calefacción/refrigeración. 
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 Sistema fotovoltaico 
Se descarta debido a la importante inversión que supondría y el poco aprovechamiento que 
se realizaría del mismo, puesto que las políticas actuales no son muy favorables a la aplicación de 
estos sistemas en cuanto a la producción doméstica. 
En España sólo existía una forma legal, con derecho a prima, de vender la energía eléctrica  
producida mediante instalaciones fotovoltaicas (toda la producción), el Real Decreto 1578/2008 de 
26 de septiembre, de retribución de la actividad de producción de energía eléctrica mediante 
tecnología solar fotovoltaica para instalaciones posteriores a la fecha límite de mantenimiento de la 
retribución del Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo para dicha tecnología. 
Tras la aprobación del Real Decreto-ley 1/2012, de 27 de enero, por el que se procede a la 
suspensión de los procedimientos de preasignación de retribución a la supresión de los incentivos 
económicos para nuevas instalaciones de producción de energía eléctrica a partir de cogeneración, 
fuentes de energía renovables y residuos, ya no se pueden realizar nuevas instalaciones con derecho 
a prima. 
Con el Real Decreto 1699/2011, de 18 de noviembre por el que se regula la conexión a red 
de instalaciones de producción de energía eléctrica de pequeña potencia en la mano, existe la 
posibilidad de consumir parcialmente la energía generada y vender el resto, a precio de pool y con 
las obligaciones tributarias/administrativas que ello implica. 
Luego, resulta muy poco rentable este sistema a nivel doméstico. 
 
11.2.2. Mejoras en las instalaciones seleccionadas 
Se propone la aplicación de las mejoras que a continuación se citan, según las 
consideraciones anteriores: 
 Incorporación de sistema de energía solar térmica mediante captadores solares para 
generación de ACS 
 Sustitución de la caldera de gas actual por otra de alta eficiencia energética con 
condensación. 
 
Al aplicar las mismas, e introducir las mejoras en el programa informático CE3X, se obtiene 
un aumento de la eficiencia energética de la vivienda, pasando de una calificación de 66,6 F, a una 
calificación 39,0 E, como se muestra en la siguiente figura: 
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11.2.3. Otras medidas de mejora 
Además de las mejoras planteadas para las instalaciones de la vivienda, se plantean otras que 
tienen que ver con la envolvente térmica de la misma. 
 
 Aislamiento térmico 
Se descarta la aplicación de aislamiento térmico en fachada por el exterior, debido al elevado 
coste económico que supondría y a que se ocuparían espacios públicos y privados colindantes. 
Para tomar esta decisión ha sido esencial contar con la Guía de Sistemas de Aislamiento 
Térmico Exterior (SATE) para la Rehabilitación de la Envolvente Térmica de los Edificios, del 
IDAE. 
 Huecos 
Se descarta cualquiera de las aplicaciones de mejora en huecos, debido al elevado coste 
económico que supondría llevarla a cabo y el poco ahorro energético que se conseguiría con las 
mismas respecto de la calificación energética inicial. 
 
 Puentes térmicos 
Al igual que con las aplicaciones de mejora en huecos, se descarta cualquiera de las 
aplicaciones de mejora en puentes térmicos, debido al poco ahorro energético que se conseguiría con 
las mismas respecto de la calificación energética inicial. 
 
 
 
 
Figura 45. Nueva calificación energética de la vivienda objeto de estudio tras la aplicación de mejoras en las 
instalaciones. Resultado de aplicar la herramienta informática de certificación energética CE3X. Elaboración propia. 
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 Conclusiones 
Como se ha mostrado en los apartados anteriores, se ha realizado una valoración sobre las 
posibles mejoras a adoptar en la vivienda objeto de estudio para disminuir su calificación energética. 
 
Se ha decidido llevarlo a cabo a través de la incorporación y sustitución de las instalaciones 
ya existentes, que son muy poco eficientes y son las principales responsables de la obtención de la 
calificación energética de 66,6 F. 
Se han contemplado aspectos tanto de la mejora de la eficiencia energética y de la 
calificación, como económicos y de espacio y ubicación en la vivienda, siendo este último aspecto 
en ocasiones, determinante para llevar a cabo las mejoras propuestas. 
Finalmente, se ha decidido incorporar un sistema de energía solar térmica para la generación 
de ACS y la sustitución de la caldera de GLP existente por otra, de igual combustible, pero mucho 
más eficiente. 
 
En cuanto al resto de mejoras propuestas por la aplicación informática CE3X, relativas al 
tratamiento de la envolvente: aislamiento térmico, huecos y puentes térmicos, se ha decidido no 
llevar a cabo ninguna de ellas, por no contribuir demasiado a la disminución de la calificación 
energética y el elevado  coste económico que supondría llevarlas a cabo. 
De ellas, la más interesante y la que plantea alguna posibilidad, debido a que aumentaría 
considerablemente la eficiencia térmica del edificio, es la de añadir aislamiento térmico por el 
exterior de la envolvente, lo cual se ha decidido no realizar ya que la edificación ocupa el 100% del 
solar, es decir, si se llevara a cabo esta medida, se estaría eliminando espacio a los solares colindantes, 
y se modificaría la línea de fachada. 
 
En conclusión, las únicas medidas que se ha decidido adoptar en la vivienda objeto de 
estudio, son las mencionadas anteriormente relativas a las instalaciones, que conllevan una 
recalificación energética respecto de la inicial de 66,6 F a 39,0 E, es decir, se disminuyen en 27,6  
los kgCO2/m2 anuales los emitidos a la atmósfera.   
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12. Estudio de la amortización 
En este apartado se va a proceder al estudio, por un lado de la amortización económica, y 
por otro, de las emisiones de CO2 a la atmósfera, derivadas de la aplicación de las mejoras propuestas 
en el apartado anterior. 
 
 Amortización económica 
A continuación se muestran los costes anuales energéticos y su amortización tras la 
aplicación de las mejoras propuestas. 
 
12.1.1. Presentación de los costes económicos 
A continuación se muestran los costes anuales energéticos, tanto eléctricos como de GLP. 
 
12.1.1.1. Costes anuales eléctricos 
A continuación se muestran los costes anuales energéticos procedentes del consumo 
eléctrico. 
Por un lado, se establecen los costes económicos mensuales para cada período de tiempo. 
 
Tabla 43. Coste económico del kWh mensual de la facturas de electricidad para el año 2009. Datos obtenidos de 
www.iberdrola.es. Elaboración propia. 
2009 
Coste económico 
(€/kWh) 
ENE FEB MAR ABR MAY JUN 
0,106888 0,109644 0,11248 0,11248 0,11248 0,11248 
JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
0,113605 0,11473 0,11473 0,11473 0,11473 0,11473 
 
Tabla 44. Coste económico del kWh mensual de las facturas de electricidad para el año 2010. Datos obtenidos de 
www.iberdrola.es. Elaboración propia. 
2010 
Coste económico 
(€/kWh) 
ENE FEB MAR ABR MAY JUN 
0,11473 0,1162445 0,117756 0,117756 0,117756 0,117756 
JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
0,117756 0,117756 0,117756 0,121459 0,125159 0,125159 
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Tabla 45. Coste económico del kWh mensual de las facturas de electricidad para el año 2011. Datos obtenidos de 
www.iberdrola.es. Elaboración propia. 
2011 
Coste económico 
(€/kWh) 
ENE FEB MAR ABR MAY JUN 
0,125159 0,132614 0,140069 0,140069 0,140069 0,140069 
JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
0,141194 0,141194 0,142319 0,142319 0,142319 0,142319 
 
Tabla 46. Coste económico del kWh mensual de las facturas de electricidad para el año 2012. Datos obtenidos de 
www.iberdrola.es. Elaboración propia. 
2012 
Coste económico 
(€/kWh) 
ENE FEB MAR ABR MAY JUN 
0,147439 0,14574233 0,142349 0,142349 0,142138 0,142173 
JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
0,145703 0,145703 0,149198 0,149198 0,161213 0,161213 
 
Tabla 47. Coste económico del kWh mensual de las facturas de electricidad para el año 2013. Datos obtenidos de 
www.iberdrola.es. Elaboración propia. 
2013 
Coste económico 
(€/kWh) 
ENE FEB MAR ABR MAY JUN 
0,161213 0,161213 0,161213 0,161213 0,161213 0,161213 
JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
0,1533415 0,1533415 0,144547 0,144547 0,144547 0,144547 
 
 
Según los datos anteriores, y teniendo en cuenta los consumos eléctricos anuales, se puede 
obtener el coste económico de ese consumo para cada año, y con ellos el coste del consumo promedio 
anual: 
 
Tabla 48. Consumo total anual, coste promedio anual del kWh  y coste promedio del consumo anual para el período 2009-
2013. Datos obtenidos de www.iberdrola.es. Elaboración propia. 
 
Consumo total 
anual (kWh) 
Coste promedio 
anual (€/kWh) 
Coste promedio del 
consumo anual (€) 
2009 3.421,00 0,11280892 385,92 
2010 4.482,00 0,11892204 533,01 
2011 4.370,00 0,13914275 608,05 
2012 3.926,00 0,14786819 580,53 
2013 3.421,00 0,15434575 528,02 
PROMEDIO TOTAL: 527,11 
 
En los consumos anteriores únicamente se ha contemplado la potencia consumida, siendo 
preciso añadirles los costes económicos de potencia contratada, impuestos sobre la electricidad, el 
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alquiler de los equipos de medida así como el IVA, para que resulte el precio final a pagar en la 
factura. 
 
12.1.1.2. Costes anuales de GLP 
Se estima que el coste promedio de una bombona de butano en el período de tiempo que va 
desde 2009 a 2013 ha sido de unos 15 €. 
Considerando un consumo anual de 15 bombonas de butano, el coste anual de GLP es de: 
15 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑜𝑛𝑎𝑠/𝑎ñ𝑜 𝑥 15
€
𝑏𝑜𝑚𝑏𝑜𝑛𝑎
= 225 €/𝑎ñ𝑜 
 
12.1.2. Costes económicos tras la aplicación de mejoras 
A continuación se analiza la variación del coste económico anual tras la aplicación de las 
mejoras propuestas para la reducción de las emisiones y el aumento de la eficiencia energética. 
 
12.1.2.1. Costes anuales eléctricos tras la aplicación de mejoras 
La aplicación de las propuestas de mejora de la eficiencia energética no influye en el coste 
económico eléctrico, ya que están únicamente encaminadas a la producción de ACS. 
 
12.1.2.1. Costes anuales de GLP tras la aplicación de mejoras 
Considerando que la aportación solar en la zona climática objeto de estudio es del 70 %, el 
consumo de GLP se reducirá en la misma proporción. Es decir, si la demanda de ACS es cubierta 
totalmente por el consumo de GLP, y este consumo se ha reducido un 70% con el aporte solar 
térmico, queda lo siguiente: 
15 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑜𝑛𝑎𝑠 𝐺𝐿𝑃 = 100 % 
𝑥 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑜𝑛𝑎𝑠 𝐺𝐿𝑃 = 30 % 
 
Luego, se podrá cubrir la demanda energética requerida para la generación de ACS con 4,5 
bombonas de butano, que generan un total de 157,93 kWh. 
Si cada bombona de butano se ha estimado que cuesta 15 € de media, se tiene que: 
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4,5 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑜𝑛𝑎𝑠 𝑥 15
€
𝑏𝑜𝑚𝑏𝑜𝑛𝑎
=  67,5 € 
Con la colocación de los paneles solares térmicos se producirá un ahorro económico de: 
225 − 67,5 = 157,5 € 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 
 
Teniendo en cuenta los datos arrojados por la aplicación informática CE3X, ésta estima una 
reducción de las emisiones de ACS del 76,4 %, pasando de una calificación de 7,2 F a 1,7 C. 
Con lo cual, se debe añadir al cálculo anterior una reducción del 6,4 %, con lo que se obtienen 
los siguientes resultados: 
15 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑜𝑛𝑎𝑠 𝐺𝐿𝑃 = 100 % 
𝑥 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑜𝑛𝑎𝑠 𝐺𝐿𝑃 = 23,6 % 
 
Luego, se podrá cubrir la demanda energética requerida para la generación de ACS con 3,54 
bombonas de butano, que generan un total de 123,9 kWh. 
Si cada bombona de butano se ha estimado que cuesta 15 € de media, se tiene que: 
3,54 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑜𝑛𝑎𝑠 𝑥 15
€
𝑏𝑜𝑚𝑏𝑜𝑛𝑎
=  53,10 € 
Con la colocación de los paneles solares térmicos se producirá un ahorro económico de: 
225,00 − 53,10 = 171, 90 € 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 
 
12.1.3. Amortización económica 
Teniendo en cuenta una inversión inicial para llevar a cabo las mejoras de la eficiencia 
energética de 2.883, 24,  un ahorro anual de 171,90 €, derivado de la reducción del consumo de GLP 
butano, una vida útil del equipo de 30 años y un interés anual del 4%, si se calcula el VAN de la 
operación, el equipo comenzaría a ser viable a partir del año 29. 
𝑉𝐴𝑁 =  −2.883,24 +
171,90
(1 + 0,04)1
+
171,90
(1 + 0,04)2
+
171,90
(1 + 0,04)3
+ 
171,90
(1 + 0,04)4
+
171,90
(1 + 0,04)5
 
+
171,90
(1 + 0,04)6
+
171,90
(1 + 0,04)7
+
171,90
(1 + 0,04)8
+
171,90
(1 + 0,04)9
+
171,90
(1 + 0,04)10
+
171,90
(1 + 0,04)11
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+
171,90
(1 + 0,04)12
+
171,90
(1 + 0,04)13
+
171,90
(1 + 0,04)14
+
171,90
(1 + 0,04)15
+
171,90
(1 + 0,04)16
+
171,90
(1 + 0,04)17
 
+
171,90
(1 + 0,04)18
+
171,90
(1 + 0,04)19
+
171,90
(1 + 0,04)20
+
171,90
(1 + 0,04)21
+
171,90
(1 + 0,04)22
+
171,90
(1 + 0,04)23
 
+
171,90
(1 + 0,04)24
+
171,90
(1 + 0,04)25
+
171,90
(1 + 0,04)26
+
171,90
(1 + 0,04)27
+
171,90
(1 + 0,04)28
+
171,90
(1 + 0,04)29
 
=  −2.883,24 + 165,29 + 158,93 + 152,82 + 146,94 + 141,29 + 135,86 + 130,63 + 125,61 
+120,77 + 116,13 + 111,66 + 107,37 + 103,24 + 99,27 + 95,45 + 91,78 + 88,25 + 84,85 
+81,59 + 78,45 + 75,44 + 72,53 + 69,74 + 67,06 + 64,48 + 62,00 + 59,62 + 57,32 + 55,12 
= −2.883,24 + 2.919,49 = 36,25 
 
La TIR tiene un valor superior al 4%, por lo que es rentable. La única pega que tiene la 
aplicación de la mejora es el prolongado plazo de amortización. 
Para llevar a cabo este tipo de medidas sería necesaria la planificación y el diseño de políticas 
de ayuda, que subvencionen una parte de la inversión inicial, para que éstas resulten más atractivas, 
como ya se ha hecho con los automóviles (plan PIVE) o con los electrodomésticos. 
A este respecto, la actual legislación está comenzando a pronunciarse a través del Real 
Decreto 8/2014, de 4 de julio, de aprobación de medidas urgentes para el crecimiento, la 
competitividad y la eficiencia, con la creación de un Fondo Nacional de Eficiencia Energética que 
permitirá la puesta en marcha de mecanismos de apoyo económico y financiero, asistencia técnica, 
formación e información u otras medidas encaminadas a aumentar la eficiencia energética en los 
diferentes sectores, necesarias para la consecución de los objetivos establecidos en la Directiva de 
Eficiencia Energética europea para el horizonte 2020. 
 
 Amortización de emisiones 
En este apartado se va a realizar una comparativa entre la reducción de emisiones anual 
conseguida tras la aplicación de las mejoras energéticas, y las emisiones producidas para la aplicación 
de las mismas, para calcular a partir de ellas, la amortización de las mismas. 
Esto es debido a que cualquier producto lleva asociado a su producción o conformación una 
cierta cantidad de emisiones de CO2 necesaria durante su ciclo de vida. 
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12.2.1. Reducción de emisiones anual 
Según la aplicación informática, tras la aplicación de las mejoras propuestas, se reducirán las 
emisiones energéticas (la Huella de carbono estimada), en 27,6 kgCO2/m2 anuales, pasando de una 
calificación energética de 66,6 F a una de 39,0 E, produciendo un ahorro del 41,5 %. 
Si, por el contrario, se compara con la Huella de carbono real calculada, se tiene que las 
emisiones se habrán reducido en tanto en cuanto se haya reducido la demanda energética para la 
producción de ACS, es decir: 
15 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑜𝑛𝑎𝑠 𝐺𝐿𝑃 = 122,40 𝑘𝑔 𝐶𝑂2 
3,54 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑜𝑛𝑎𝑠 𝐺𝐿𝑃 = 𝑥 
 
Tras la aplicación de mejoras, la demanda energética de ACS queda cubierta con 3,54 
bombonas de butano, que producen 28,89 kg de CO2. 
Si se aplica esta reducción al total de emisiones energéticas producidas antes de la 
rehabilitación energética, resulta que: 
834,72 − (122,40 − 28,89) = 683,43 𝑘𝑔 𝐶𝑂2 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 
Lo que significa: 
683,43 𝑘𝑔𝐶𝑂2 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠
148 ,00 𝑚2
= 4,62
𝑘𝑔𝐶𝑂2
𝑚2
𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 
 
12.2.2. Emisiones producidas en la aplicación de mejoras 
De la aplicación de las mejoras propuestas para la disminución de emisiones de CO2 y el 
aumento de la eficiencia energética, se desprenden los siguientes resultados. 
La fabricación e instalación de la caldera de alta eficiencia energética tiene asociados 171,16 
kg de CO2 a la atmósfera, mientras que el sistema solar térmico tiene 524, 39 kg de CO2, según el 
banco de precios Bedec46. 
Si se suman se tiene un total de: 
171,16 + 524,39 = 695,55 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 
 
                                                     
46 Banco Bedec, [Web online]. <http://www.itec.es/noubedec.e/bedec.aspx>, [Consulta: 12-07-2014] 
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12.2.3. Amortización de emisiones 
Teniendo en cuenta los apartados anteriores, se tiene que tras la aplicación de las mejoras de 
la eficiencia energética, se producirá un ahorro de emisiones de: 
122,40 − 28,89 = 93,51 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 
 
Si se considera que la aplicación de las mejoras lleva asociados 695, 55 kg de CO2, 
695,55 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝐶𝑂2
93,51 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠
= 7,44 𝑎ñ𝑜𝑠 
 
Las emisiones derivadas de la producción e instalación de las instalaciones quedarán 
compensadas aproximadamente a los 7 años y medio de su colocación, energéticamente hablando. 
 
 Conclusiones 
De los apartados anteriores se puede concluir que la estimación promedio de coste del 
consumo eléctrico anual es de 527,11 €, teniendo en cuenta únicamente el precio de los kWh 
consumidos, es decir, eliminando los costes adicionales con cargo a la factura como la potencia 
contratada o los impuestos. Por otro lado, los costes anuales promedio de GLP butano ascienden a 
un total de 225 €/año. 
Tras la aplicación de las mejoras propuestas se produciría un ahorro en el consumo de GLP 
butano de 171,90 €/año respecto de las cifras anteriores. 
Teniendo en cuenta la reducción del consumo debida a la aplicación de mejoras, el coste de 
las instalaciones quedaría amortizado a los 29 años de su adquisición, resultando un período de 
tiempo excesivamente prolongado y poco atractivo para la inversión. 
En cuanto a la amortización de emisiones de CO2, si se realiza una comparativa entre la 
reducción de emisiones anual conseguida tras la aplicación de las mejoras energéticas propuestas y 
las emisiones producidas en la aplicación de las mismas, se obtiene que éstas quedarán amortizadas 
a los 7 años y medio de su colocación. 
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13. Certificado de eficiencia energética de la vivienda 
A continuación se adjunta el certificado energético generado por la aplicación informática 
CE3X, resultado de la introducción de los datos característicos de la vivienda unifamiliar objeto de 
estudio. 
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14. Evaluación de los resultados 
A continuación se destacan los resultados más relevantes que se han extraído de la realización 
del presente Proyecto Fin de grado. 
 
 Resultados obtenidos 
14.1.1. Huella de carbono real 
Del cálculo de la Huella de carbono real, es decir, la contabilización de las emisiones a partir 
del consumo energético real registrado en las facturas eléctricas y una aproximación al consumo de 
gas, se obtuvieron unas emisiones globales energéticas de 993,54 kg de CO2 al año, siendo 871,14 
kg de CO2 los derivados de un consumo eléctrico medio anual de 4.170,60 kWh, y 122,40 kg de CO2, 
los procedentes del consumo de GLP butano medio anual de 15 bombonas. 
 
Tabla 49. Resumen de consumos eléctricos y de GLP butano anuales promedio y conversión a emisiones de CO2. Datos 
obtenidos a partir de los cálculos realizados. Elaboración propia. 
Promedio 2009-2013 Total anual Emisiones de CO2 Suma de emisiones de CO2 
Consumo eléctrico 4.170 kWh 871,14 kg 
993,54 kg 
Consumo GLP butano 15 bombonas 122,40 kg 
 
Al dividir las emisiones de CO2 medias anuales entre los metros cuadrados útiles de vivienda, 
se obtiene la emisión por metro cuadrado, aspecto que puede ser comparado con el que arroja la 
aplicación informática CE3X relativo a la calificación energética. 
Al realizar este cálculo, resultan 6,71 kg de CO2 los emitidos por cada metro cuadrado de 
vivienda al año. 
 
14.1.2. Huella de carbono estimada 
Al calcular la Huella de carbono estimada, es decir, aquella que resulta de la aplicación de la 
herramienta informática CE3X, habiendo introducido en ella todos los aspectos referentes a la 
envolvente térmica de la edificación objeto de estudio y a sus instalaciones, se obtiene una 
calificación energética F, lo que quiere decir, que con un uso y ocupación media de la vivienda se 
estarían emitiendo a la atmósfera 66,6 kg de CO2 por cada metro cuadrado de vivienda al año. 
Si se compara este dato con el obtenido en el cálculo de la Huella de carbono real, se puede 
comprobar que ésta es apenas un 10,07% de la obtenida por la aplicación informática CE3X, lo que 
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indica principalmente que el uso y ocupación de la vivienda real está muy por debajo de los 
estándares previstos en la normativa. 
Teniendo en cuenta que la aplicación informática CE3X incluye en el resultado arrojado la 
energía derivada del consumo eléctrico en concepto de iluminación, es necesario eliminar este 
concepto de la Huella de carbono real, con el objeto de poder establecer una comparativa más 
objetiva. Sabiendo que representa un 16 % del consumo energético, se obtiene que las emisiones 
reales son 5,64 kg de CO2/m2, o 834,19 kg anuales, representando ésta entonces un 8,47 % de la 
Huella de carbono estimada. 
 
14.1.3. Huella de carbono real vs. Huella de carbono estimada 
Analizando pormenorizadamente cada uno de los conceptos que componen las emisiones en 
cada una de las Huellas de carbono se obtiene que, como se muestra en la Figura 44, los conceptos 
de ACS y refrigeración son ligeramente similares, diferenciándose entre una y otra tan solo en 2,04 
y 3,34 puntos respectivamente. 
Por el contrario, en los conceptos de calefacción y electrodomésticos puede parecer que éstos 
se han invertido, obteniéndose una diferencia de 53,74 y 48,37 puntos respectivamente. 
La mayor diferencia se encuentra en el concepto de calefacción. 
Sólo reduciendo el concepto de calefacción a los valores de consumo real, se obtendría una 
calificación energética de 30,81 E. 
 
14.1.4. Mejoras de la eficiencia energética adoptadas 
Teniendo en cuenta las posibilidades que ofrece la vivienda, el coste económico y la 
reducción de las emisiones resultantes de la aplicación de las mejoras propuestas por la aplicación 
informática CE3X, se ha decidido incorporar a la vivienda un sistema de apoyo solar térmico para la 
producción de ACS, así como la sustitución de la caldera actual, por otra de condensación de alta 
eficiencia energética, que tienen un coste total de 2.883,24 €. 
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Tabla 50. Resumen del coste económico de la aplicación de las mejorar energéticas en las instalaciones propuestas. Datos 
obtenidos del generador de precios de CYPE ingenieros S.A. Elaboración propia. 
Mejoras propuestas Precio 
Captador solar térmico 1.542,03 € 
Calentador de agua a gas de condensación 1.341,21 € 
TOTAL 2.883,24 € 
 
 
El resultado de aplicar las mismas, es una reducción de la calificación energética hasta la 
letra E, lo que equivale a 39,0 kg de CO2 por metro cuadrado de vivienda al año. 
 
 
Al comparar este resultado nuevamente con el obtenido del cálculo de la Huella de carbono 
real, se obtiene que ésta pasa a ser un 14,46 % de la obtenida por la aplicación informática. 
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Figura 46. Huella de carbono estimada antes y después de la aplicación de mejoras energéticas en las instalaciones (kg 
CO2/m2 anuales). Datos obtenidos a partir de la aplicación informática CE3X. Elaboración propia. 
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Al hacer esta comparativa se comprueba que, aunque se acercan más todavía están muy 
alejada la una de la otra. Además, no se ha tenido en cuenta la reducción del consumo de GLP butano 
tras la adopción de las mejoras, lo cual produciría una disminución de la Huella de carbono real. 
En el apartado siguiente se va a tener en cuenta este último aspecto, a la hora de realizar la 
comparativa entre una y otra Huella de carbono.  
 
14.1.5. Amortización económica y de emisiones 
Aunque la aplicación de las propuestas de mejora de la eficiencia energética no influyen en 
la reducción el coste económico eléctrico, ya que están únicamente encaminadas a la producción de 
ACS, si lo hacen en la reducción del coste económico del GLP butano. 
Teniendo en cuenta que la adopción de las mejoras propuestas, conlleva un ahorro energético 
en la generación de ACS del 76,4 %, supone que el consumo de butano desciende a 3,54 bombonas 
de butano anuales, que suponen un ahorro económico de 171,90 € anuales. 
Con estos datos, la adopción de las mejoras quedaría amortizada a partir del año 29, según 
el cálculo del VAN. 
Por otro lado, si se tiene en cuenta que la producción y colocación de las nuevas instalaciones 
tiene asociada unas emisiones de 695,55 kg de CO2, y que la reducción de emisiones real tras la 
adopción de las mimas es de 93,51 kg de CO2, éstas quedarán amortizadas a partir de los 7 años y 
medio de su colocación. 
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Figura 47. Huella de carbono real y estimada tras la aplicación de mejoras energéticas en las instalaciones (kg CO2/m2). 
Datos obtenidos a partir de los cálculos realizados. Elaboración propia. 
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Aplicando las medidas de mejora, se obtiene una nueva Huella de carbono real, al reducirse 
el consumo de GLP butano para generación de ACS, de 5,00 kg de CO2 por metro cuadrado de 
vivienda al año, lo que supone un 12,82 % de la nueva Huella de carbono estimada obtenida tras la 
aplicación de las mejoras. 
 
 
 
14.1.6. Certificado de eficiencia energética de la vivienda 
En el apartado anterior se muestra el certificado energético resultante de la aplicación de la 
normativa vigente de acuerdo con el modelo y el procedimiento establecido. Éste certifica que la 
calificación energética de la vivienda  unifamiliar estudiada es de 66,65 kg de CO2/m2 anuales, es 
decir, está calificada como F. 
 
 Conclusiones 
Existe una gran diferencia entre los resultados obtenidos del cálculo de la Huella de carbono 
real y la estimada, determinada por el uso y la ocupación real que se hace de la vivienda, que se aleja 
mucho de los estándares definidos por la normativa. 
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Figura 48. Huella de carbono real y estimada tras la aplicación de mejoras energéticas en las instalaciones (kg CO2/m2). 
Datos obtenidos a partir de los cálculos realizados. Elaboración propia. 
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En cuanto a la aplicación de las mejoras, la vivienda deja muy pocas opciones que se adapten 
de forma adecuada para la consecución de una amplia rebaja de la calificación energética, aunque se 
ha conseguido una rebaja razonable de la misma. 
En cuanto a la amortización económica y de emisiones resulta muy poco atractiva, sobre 
todo la económica, que indica que ésta no se producirá hasta 29 años después de su puesta en práctica. 
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15. Conclusiones 
En este apartado se establece una relación de las conclusiones que se han extraído tras la 
realización del presente Proyecto Fin de Grado, analizando los diversos aspectos que a continuación 
se detallan. 
 
 Grado de cumplimiento de los objetivos 
El objetivo general de este trabajo eran los de contribuir al estudio, análisis y evaluación del 
cambio climático debido a la generación de emisiones de CO2 por las actividades desempeñadas por 
el ser humano sobre la corteza terrestre, con la intención de conocer lo acontecido y tener la 
posibilidad de aplicar medidas correctoras para la reducción de este impacto global, mediante el 
estudio y análisis crítico de las herramientas disponibles en la actualidad para la cuantificación de las 
emisiones de CO2. 
Para ello se proponía profundizar en la metodología de cálculo empleada para la 
cuantificación energética de los edificios existentes, según lo dictaminado por el Real Decreto 
235/2013, de 5 de abril, por el que se aprueba el procedimiento básico para la certificación de la 
eficiencia energética de los edificios; establecer diferencias entre la Huella de carbono real y la 
estimada, mediante el análisis de cada una de ellas; profundizar en la metodología de cálculo de la 
Huella de carbono a través de la investigación y estudio de proyectos anteriores; y, realizar una 
propuesta de mejoras al objeto de reducir las emisiones producidas por la vivienda ejemplo de 
aplicación, así como estudiar la amortización económica y de carbono de la aplicación de las mismas. 
Una vez realizado el presente Proyecto Fin de Grado, se puede afirmar que éstos objetivos 
se han cumplido. 
 
 Grado de cumplimiento de la metodología 
La metodología propuesta para el cumplimiento de los objetivos pasaba por profundizar en 
los diversos conceptos que abarca la Sostenibilidad Ambiental, investigar los antecedentes y 
diferentes metodologías de cálculo existentes y concluir sobre las más adecuadas para la aplicación 
al caso práctico; analizar la información recopilada y elegir la metodología de aplicación para el caso 
práctico propuesto; aplicar la metodología secuenciando las actividades con el fin de desgranar el 
problema planteado; y, por último, realizar un análisis de la metodología aplicada estableciendo las 
reflexiones oportunas. 
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Una vez realizado el presente Proyecto Fin de Grado, se puede afirmar que se ha aplicado 
totalmente la metodología propuesta. 
 
 Ventajas e inconvenientes encontrados 
Se han encontrado grandes ventajas en la aplicación de la metodología escogida, sobre todo 
en la parte del cálculo de la Huella de carbono real, como ha sido el hecho de poder contar con 
trabajos anteriores sobre los que apoyar el presente estudio, la complejidad media de los cálculos y 
la aplicación sistemática de los mismos. 
Otra gran ventaja ha sido el poder contar con la información recopilada de las facturas 
energéticas y los hábitos de consumo de los usuarios de la vivienda objeto de estudio, el Proyecto de 
ejecución de la vivienda, ficha catastral y otros datos relevantes. 
En cuanto a los inconvenientes encontrados, éstos hacen referencia principalmente a la 
segunda parte del cálculo, es decir, el cálculo de la Huella de carbono estimada. Y es que se ha usado 
la herramienta informática CE3X por primera vez, y ha habido detrás un proceso de formación y de 
investigación de su aplicación y uso, para poder llevar a cabo los cálculos necesarios, lo cual ha 
supuesto una gran inversión de tiempo y esfuerzo. 
Otra dificultad encontrada ha sido la del análisis económico de la amortización, el cual se ha 
decidido realizar de forma alternativa a la propuesta por la aplicación informática, al no encontrar 
una interpretación clara de los resultados obtenidos, tras haberlo consultado con varios profesionales. 
 
 Principales resultados obtenidos 
A pesar de los inconvenientes encontrados, se ha podido completar la metodología propuesta, 
y se han obtenido unos resultados merecedores de reflexión, como es el hecho de que lo que se ha 
denominado como Huella de carbono real sea apenas un 10,07 % de la Huella de carbono estimada 
que arroja la aplicación informática tras la introducción de los datos característicos de la edificación 
objeto de estudio. 
El caso de la vivienda estudiada, deja muy pocas opciones de propuesta de mejora 
energéticas, por sus características y conformación, habiendo podido reducir únicamente la demanda 
de GLP tras la implantación de un sistema de apoyo solar térmico, cuya amortización se prolonga 
demasiado en el tiempo, no siendo muy atractiva su adopción. 
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 Aspectos no abordados 
El caso de la vivienda estudiada, deja muy pocas opciones de propuesta de mejora 
energéticas, por sus características y conformación, habiendo podido reducir únicamente la demanda 
de GLP tras la implantación de un sistema de apoyo solar térmico, cuya amortización se prolonga 
demasiado en el tiempo, no siendo muy atractiva su adopción. 
Habría sido muy interesante realizar un estudio de la reducción del consumo tras la aplicación 
de medidas de rehabilitación de la fachada, pero finalmente se decidió no aplicar puesto que, además 
de que supondría la ocupación de terrenos colindantes privados, siendo prácticos, no se habría 
conseguido una reducción lo suficientemente significativa del consumo eléctrico, puesto que la 
demanda de calefacción-refrigeración de la vivienda es mínima, alrededor de un 15% del consumo 
eléctrico, y no habría resultado para nada rentable la realización de la misma. 
 
 Propuestas de mejora y posibles trabajos futuros 
Según todo lo anterior, quedan abiertas varias posibles opciones para trabajos futuros o 
ampliación del mismo, como puede ser el cálculo de la Huella ecológica de la vivienda objeto de 
estudio, la evolución de la Huella de carbono y la Huella ecológica de la misma, el Análisis de su 
Ciclo de Vida, o la comparativa entre viviendas de características similares o distintas.  
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ANEXO A. Glosario de términos 
A.1. Introducción 
A continuación se presenta la definición de una serie de términos necesarios para la mejor 
comprensión del presente estudio, y que han sido extraídos del CTE-HE. 
 
A.2. Glosario de términos 
Absortividad: fracción de la radiación solar incidente a una superficie que es absorbida  por la 
misma. La absortividad va de 0,0 (0%) hasta 1,0 (100%). 
Bienestar térmico: condiciones interiores de temperatura, humedad y velocidad del aire establecidas 
reglamentariamente que se considera que producen una sensación de bienestar adecuada y suficiente 
a sus ocupantes. 
Calificación Energética: letra que indica la clase de eficiencia energética para un indicador 
determinado (por ejemplo, consumo energético). La escala de calificación energética se construye 
en base al valor del indicador para el edificio de referencia, el valor del indicador para el edificio 
objeto y la dispersión del indicador para la población de referencia. En edificios nuevos la escala 
comprende, en orden de mayor a menor eficiencia, las calificaciones o clases A, B, C, D y E, 
extendiéndose hasta las calificaciones F y G para edificios existentes. 
Cerramiento: elemento constructivo del edificio que lo separa del exterior, ya sea aire, terreno u 
otros edificios.  
Certificación de Eficiencia Energética (o de demanda energética): procedimiento por el que se 
relaciona la calificación energética, obtenida al aplicar el procedimiento reconocido oportuno según 
el tipo de edificio calificado, con los datos empleados para obtener dicha calificación. 
Trabajo de redacción del certificado energético, en el que se recogen las características constructivas 
y los datos de las instalaciones con los que se ha calculado la calificación. 
Certificado de eficiencia energética (o de demanda energética): documento suscrito por el técnico 
competente en el que se plasma la calificación energética obtenida y se recogen las características 
constructivas y datos de las instalaciones utilizados en el procedimiento de calificación. 
Este documento es el que se debe registrar ante el organismo autonómico competente en materia de 
certificación de eficiencia energética, que será el que emita la etiqueta energética. 
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Clima de referencia: clima normalizado que define los parámetros climáticos (temperatura, 
radiación solar…) representativos de una zona climática concreta para el cálculo de la demanda. 
Permite estandarizar las solicitaciones exteriores. 
Componentes del edificio: se entienden por componentes del edificio los que aparecen en su 
envolvente edificatoria: cerramientos, huecos y puentes térmicos. 
Condiciones higrotérmicas: son las condiciones de temperatura seca y humedad relativa que 
prevalecen en los ambientes exterior e interior para el cálculo de las condensaciones intersticiales. 
Consumo energético: es la energía necesaria para satisfacer la demanda energética de los servicios 
de calefacción, refrigeración, ACS y, en edificios de uso distinto al residencial privado, de 
iluminación del edificio, teniendo en cuenta la eficiencia de los sistemas empleados. En el contexto 
de este documento, se expresa en términos de energía primaria y en unidades kWh/m2año, 
considerada la superficie útil de los espacios habitables del edificio. 
Demanda energética: energía útil necesaria que tendrían que proporcionar los sistemas técnicos 
para mantener en el interior del edificio unas condiciones definidas reglamentariamente. Se puede 
dividir en demanda energética de calefacción, de refrigeración, de agua caliente sanitaria (ACS) y de 
iluminación, y se expresa en kWh/m2año, considerada la superficie útil de los espacios habitables del 
edificio. 
Dióxido de carbono (CO2): Principal gas de efecto invernadero que se produce en toda combustión 
y otras reacciones químicas. 
La calificación energética que se expresa en el certificado está en función de un índice expresado en 
kg de CO2 emitidos. 
Energía final: energía tal y como se utiliza en los puntos de consumo. Es la que compran los 
consumidores, en forma de electricidad, carburantes u otros combustibles usados de forma directa. 
Energía primaria: energía suministrada al edificio procedente de fuentes renovables y no 
renovables, que no ha sufrido ningún proceso previo de conversión o transformación. Es la energía 
contenida en los combustibles y otras fuentes de energía e incluye la energía necesaria para generar 
la energía final consumida, incluyendo las pérdidas por su transporte hasta el edificio, 
almacenamiento, etc. 
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑖𝑎 = 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 + 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 + 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 
Edificio de referencia: edificio obtenido a partir del edificio objeto, cuya demanda energética debe 
ser mayor, tanto en régimen de calefacción como de refrigeración, que la del edificio objeto. Se 
obtiene a partir del edificio objeto sustituyendo los cerramientos por otros que cumplen los requisitos 
de la opción simplificada. 
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Edificio objeto: edificio del que se quiere verificar el cumplimiento de la reglamentación. 
Emisividad: capacidad relativa de una superficie para radiar calor. Los factores de emisividad van 
de 0,0 (0%) a 1,0 (100%). 
Envolvente edificatoria: se compone de todos los cerramientos del edificio. 
Envolvente térmica: se compone de los cerramientos del edificio que separan los recintos habitables 
del ambiente exterior y las particiones interiores que separan los recintos habitables de los no 
habitables que a su vez estén en contacto con el ambiente exterior. 
Escala de calificación de eficiencia energética: baremo de clasificación de los inmuebles en 
función del índice de calificación energética que se expresa en valores de kilogramos de dióxido de 
carbono por metro cuadrado emitidos (kgCO2/m2), obtenido al aplicar los procedimientos de 
calificación oportunos. 
Los posibles valores que puede adoptar el índice de calificación energética mencionado se dividen 
en intervalos designados por letras, comprendiendo desde la letra G (inmuebles menos eficientes y 
con mayores emisiones) hasta la letra A (inmuebles más eficientes con menores emisiones). Éste 
varía según si el edificio es de nueva construcción o existente. 
Espacio habitable: espacio formado por uno o varios recintos habitables contiguos con el mismo 
uso y condiciones térmicas equivalentes agrupados a efectos de cálculo de demanda energética. 
En función de su densidad de las fuentes internas, los espacios habitables se clasifican en espacios 
habitables de muy alta, alta, media o baja carga interna. 
En función de la disponibilidad de sistemas de calefacción y/o refrigeración, los espacios habitables 
se clasifican en acondicionados o no acondicionados. 
Espacio habitable de baja carga interna: espacio donde se disipa poco calor. Comprende 
principalmente los recintos destinados a residir en ellos, con carácter eventual o permanente. En esta 
categoría se incluyen todos los espacios de edificios de viviendas y aquellas zonas o espacios de 
edificios asimilables a éstos en uso y dimensión, tales como habitaciones de hotel, habitaciones de 
hospitales y salas de estar, así como sus zonas de circulación vinculadas. 
En el caso de espacios no destinados a viviendas el proyectista estimará si el calor disipado por las 
fuentes internas en el interior del espacio se puede asimilar a la que se podría producir si fuera un 
espacio de vivienda, por ejemplo, una pequeña sala de estar de una residencia de ancianos podría 
tener las mismas fuentes internas que un salón de una vivienda. 
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Espacio no habitable: espacio formado por uno o varios recintos no habitables contiguos con el 
mismo uso y condiciones térmicas equivalentes agrupados a efectos de cálculo de demanda 
energética. 
Etiqueta de eficiencia energética (o de demanda energética): documento emitido por el organismo 
competente en materia de certificación energética de cada Comunidad Autónoma en el que se 
identifica el inmueble y refleja la calificación energética del mismo. 
Este documento se debe adjuntar al certificado energético y se debe exponer en toda publicidad u 
oferta que se haga del inmueble en caso de que se quiera vender o alquilar. Con él se informa a los 
futuros compradores o arrendatarios de la demanda de energía que presenta el inmueble. 
Exceso de humedad interior: cociente entre la cantidad media de producción de humedad producida 
en el interior de un espacio (kg/h) y el producto de la tasa de renovación de aire por el volumen del 
mismo (m3/h). El exceso de humedad interior se expresa en kg/m3. 
Fachada: cerramiento en contacto con el aire exterior cuya inclinación es superior a 60º respecto a 
la horizontal. La orientación de una fachada se caracteriza mediante el ángulo α que es el formado 
por el norte geográfico y la normal exterior de la fachada, medido en sentido horario. Se distinguen 
8 orientaciones. 
Factor de sombra: es la fracción de la radiación incidente en un hueco que no es bloqueada por la 
presencia de obstáculos de fachada tales como retranqueos, voladizos, toldos, salientes laterales u 
otros. 
Factor de temperatura de la superficie interior: es el cociente entre la diferencia de temperatura 
superficial interior y la del ambiente exterior y la diferencia de temperatura del ambiente interior y 
exterior. 
Factor solar: es el cociente entre la radiación solar a incidencia normal que se introduce en el edificio 
a través del acristalamiento y la que se introduciría si el acristalamiento se sustituyese por un hueco 
perfectamente transparente (sin vidrio). 
Factor solar modificado: producto del factor solar por el factor de sombra (FSOL x FSOM). 
Grados-día: Grados-día de un período determinado de tiempo es la suma, para que todos los días de 
ese período de tiempo, de la diferencia entre una temperatura fija, o base de los grados-día, y la 
temperatura media del día, cuando esa temperatura media diaria sea inferior a la temperatura base. 
Hueco: es cualquier elemento semitransparente de la envolvente del edificio. Comprende las 
ventanas y puertas acristaladas. 
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Humedad relativa: es la fracción de la presión de saturación que representa la presión parcial del 
vapor de agua en el espacio o ambiente exterior en estudio. Se tiene en cuenta en el cálculo de las 
condensaciones, superficiales e intersticiales en los cerramientos. 
Índice de calificación energética (C1 y C2): valores expresados en kg de CO2/m2 con los que se 
clasificarán todos los inmuebles, tanto nuevos como existentes en función de las emisiones de 
dióxido de carbono calculadas. 
Invernadero adosado: recinto no acondicionado formado por un cerramiento exterior con un 
porcentaje alto de superficie acristalada que se coloca adyacente a las fachadas de un edificio. El 
elemento de fachada que actúa de separación entre el invernadero y las zonas interiores del edificio 
puede incluir también acristalamientos. Es posible la existencia de una circulación de aire 
generalmente forzada a través de dicho recinto, bien en forma de recirculación del aire interior o de 
precalentamiento de aire exterior que se usa para ventilación. A esta misma categoría pertenecen las 
galerías y los balcones acristalados. 
Lucernario: cualquier hueco situado en una cubierta, por tanto su inclinación será menor de 60º 
respecto a la horizontal. 
Material: parte de un producto sin considerar su modo de entrega, forma y dimensiones, sin ningún 
revestimiento o recubrimiento. 
Muro parietodinámico: cerramiento que aprovecha la energía solar para el precalentamietno del 
aire exterior de ventilación. Generalmente está formado por una hoja interior de fábrica, una cámara 
de aire y una hoja exterior acristalada o metálica que absorbe la radiación solar. La circulación del 
aire puede ser natural (termosifón) o forzada. 
Muro Trombe: cerramiento que aprovecha la energía solar para el calentamiento por recirculación 
del aire interior del edificio. Generalmente está formado por una hoja interior de fábrica, una cámara 
de aire y un acristalamiento exterior. La circulación del aire puede ser natural (termosifón) o forzada. 
También se denomina muro solar ventilado. 
Parámetro característico: los parámetros característicos son las magnitudes que se suministran 
como datos de entrada a los procedimientos de cumplimentación, tanto el simplificado como el 
general. 
Partición interior: elemento constructivo del edificio que divide su interior en recintos 
independientes. Pueden ser verticales u horizontales (suelos y techos). 
Permeabilidad al aire: es la propiedad de una ventana o puerta de dejar pasar el aire cuando se 
encuentra sometida a una presión diferencial. La permeabilidad al aire se caracteriza por la capacidad 
de paso del aire, expresada en m3/h, en función de la diferencia de presiones. 
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Permeabilidad al vapor de agua: es la cantidad de vapor que pasa a través de la unidad de superficie 
de material de espesor unidad cuando la diferencia de presión de vapor entre sus caras es la unidad. 
Porcentaje de huecos: fracción del área total de la fachada ocupada por los huecos de la misma, 
expresada en porcentaje. 
Producto: forma final de un material listo para su uso, de forma y dimensiones dadas y que incluye 
cualquier recubrimiento o revestimiento. 
Puente térmico: se consideran puentes térmicos las zonas de la envolvente del edificio en las que se 
evidencia una variación de la uniformidad de la construcción, ya sea por un cambio del espesor del 
cerramiento, de los materiales empleados, por penetración de elementos constructivos con diferente 
conductividad, etc., lo que conlleva necesariamente una minoración de la resistencia térmica respecto 
al resto de los cerramientos. Los puentes térmicos son partes sensibles de los edificios donde aumenta 
la posibilidad de producción de condensaciones superficiales, en la situación de invierno o épocas 
frías. 
Los puentes térmicos más comunes en la edificación, que se tendrán en cuenta en el análisis se 
clasifican en: 
a) Puentes térmicos integrados en los cerramientos: 
i. Pilares integrados en los cerramientos de las fachadas; 
ii. Contorno de huecos y lucernarios; 
iii. Cajas de persianas; 
iv. Otros puentes térmicos integrados. 
b) Puentes térmicos formados por encuentro de cerramientos: 
i. Frentes de forjado en las fachadas; 
ii. Uniones de cubiertas con fachadas; 
iii. Cubiertas con pretil; 
iv. Cubiertas sin pretil; 
v. Uniones de fachadas con cerramientos en contacto con el terreno; 
vi. Unión de fachada con losa o solera; 
vii. Unión de fachada con muro enterrado o pantalla; 
c) Esquinas o encuentros de fachadas, dependiendo de la posición del ambiente exterior 
respecto se subdivide en: 
i. Esquinas entrantes; 
ii. Esquinas salientes; 
d) Encuentros de voladizos con fachadas; 
e) Encuentros de tabiquería interior con fachadas. 
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Recinto habitable: recinto interior destinado al uso de personas cuya densidad de ocupación y 
tiempo de estancia exigen unas condiciones acústicas, térmicas y de salubridad adecuadas. Se 
consideran recintos habitables los siguientes: 
a) Habitaciones y estancias (dormitorios, comedores, salones, etc.) en edificios residenciales; 
b) Aulas, bibliotecas, despachos, en edificios de uso docente; 
c) Quirófanos, habitaciones, salas de espera, en edificios de uso sanitario; 
d) Oficinas, despachos, salas de reunión, en edificios de uso administrativo; 
e) Cocinas, baños, aseos, pasillos y distribuidores, en edificios de cualquier uso; 
f) Zonas comunes de circulación en el interior de los edificios; 
g) Cualquier otro con un uso asimilable a los anteriores. 
Recinto no habitable: recinto interior no destinado al uso permanente de personas o cuya ocupación, 
por ser ocasional o excepcional y por ser bajo el tiempo de estancia, sólo exige unas condiciones de 
salubridad adecuadas. En esta categoría se incluyen explícitamente como no habitables los garajes, 
trasteros, las cámaras técnicas y desvanes no acondicionados, y sus zonas comunes. 
Régimen de invierno: condiciones de uso del edificio que prevalecen durante la temporada de 
calefacción. 
Régimen de verano: condiciones de uso del edificio que prevalecen durante la temporada de 
refrigeración. 
Severidad climática: la severidad climática de una localidad es el cociente entre la demanda 
energética de un edificio cualquiera en dicha localidad y la correspondiente al mismo edificio en una 
localidad de referencia. En la presente reglamentación se ha tomado Madrid como localidad de 
referencia, siendo, por tanto, su severidad climática la unidad. Se define una severidad climática para 
verano y una para invierno. 
Técnico competente: técnico que esté en posesión de cualquiera de las titulaciones académicas y 
profesionales habilitantes para la redacción de proyectos o dirección de obras y dirección de 
ejecución de obras de edificación o para la realización de proyectos de sus instalaciones térmicas. 
Temporada de calefacción: en la presente sección se extiende, como mínimo, de diciembre a 
febrero. 
Temporada de refrigeración: en la presente sección se extiende de junio a septiembre. 
Transmitancia térmica: es el flujo de calor, en régimen estacionario, dividido por el área y por la 
diferencia de temperaturas de los medios situados a cada lado del elemento que se considera. 
Unidad de uso: edificio o parte de él destinada a un uso específico, en la que sus usuarios están 
vinculados entre sí bien por pertenecer a una misma unidad familiar, empresa, corporación; o bien 
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por formar parte de un grupo o colectivo que realiza la misma actividad. Se consideran unidades de 
uso diferentes entre otras, las siguientes: 
o En edificios de vivienda, cada una de las viviendas. 
o En hospitales, hoteles, residencias, etc., cada habitación incluidos sus anexos. 
o En edificios docentes, cada aula, laboratorio, etc. 
Zona climática: en esta sección se definen 12 zonas climáticas en función de las severidades 
climáticas de invierno (A, B, C, D, E) y verano (1, 2, 3, 4) de la localidad en cuestión. Se excluyen 
las combinaciones imposibles para la climatología española. 
 
A.3. Conclusiones 
Este Anexo trata únicamente las definiciones de ciertos términos relacionados con la 
eficiencia energética que pueden resultar desconocidos a priori si no se ha estudiado la eficiencia 
energética con anterioridad. 
Por supuesto algunos de ellos pueden resultar muy obvios, mientras que otros no lo son tanto, 
y ayudan a una mejor comprensión del trabajo presentado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
 
207 | P á g i n a  
 
Anexo B: 
 
ANEXO B. Información documental. Fichas justificativas del cumplimiento de la NBE-CT-
79…… ............................................................................................................................... 209 
B.1. Introducción ........................................................................................................................ 209 
B.2. Fichas justificativas ............................................................................................................ 209 
B.3. Conclusiones ....................................................................................................................... 213 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
 
208 | P á g i n a  
 
  
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
 
209 | P á g i n a  
 
ANEXO B. Información documental. Fichas justificativas del 
cumplimiento de la NBE-CT-79 
B.1. Introducción 
A continuación se presenta las fichas justificativas del cumplimiento de la NBE-CT-79 
incluida en el Proyecto de ejecución de la vivienda unifamiliar objeto de estudio. 
 
B.2. Fichas justificativas 
Como se muestra en las fichas justificativas del cumplimiento de las condiciones térmicas 
de los edificios, se ha definido en primer lugar la zona climática de acuerdo con los mapas 1 y 2 de 
la norma. 
El coeficiente de transmisión térmica global KG de un edificio no será superior a los valores 
señalados en la tabla 1 dados en función de su factor de forma f, de la zona climática donde se ubique 
el edificio según el mapa 1 de zonificación climática por grados/día y de la energía empleada en el 
sistema de calefacción del edificio. 
A continuación se señalan los coeficientes de transmisión adoptados para cada uno de los 
cerramientos que componen la envolvente térmica de la vivienda. 
Por último se expresan los valores de K especificados para los distintos elementos 
constructivos del edificio y se justifica el cálculo del KG del edificio, así como el cumplimiento de la 
exigencia de la norma. 
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B.3. Conclusiones 
Con las fichas justificativas anteriores se analizaba el certificaba el cumplimiento de la NBE-
CT-79, de condiciones térmicas de las edificaciones. 
Éstas serían el equivalente a la justificación de la actul CTE-DB-HE1 de limitación de la 
demanda energética, mucho más restrictiva, por lo que dados los parámetros actuales, la vivienda 
objeto de estudio no cumple con las exigencias de la norma y obtiene una calificación energética por 
debajo del aprobado, que sería la E. 
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ANEXO C. Aplicación de CE3X para el cálculo de emisiones de CO2 
derivadas del uso de la vivienda 
C.1. Introducción 
En el presente Anexo se desarrolla el procedimiento a seguir en la aplicación de la 
herramienta informática de certificación energética para la vivienda objeto de estudio. 
En primer lugar, al ejecutar la aplicación informática, nos va a demandar que indiquemos el 
tipo de edificio objeto de estudio, para cargar la interfaz adecuada al mismo. 
Para la vivienda objeto de estudio, la opción a escoger es la primera, Residencial. 
 
C.2. Tipo de edificio 
 
 
El procedimiento simplificado de certificación energética CE3X comienza con la recogida 
de datos que definen el comportamiento térmico del edificio existente y la eficiencia de sus 
instalaciones térmicas. Dicha información generará un conjunto completo de datos a la herramienta 
informática. 
Los datos a cumplimentar se dividen en cuatro importantes campos, en función de si son: 
administrativos, generales, de la envolvente térmica y de las instalaciones del edificio existente; los 
cuales, a su vez se subdividen de la forma que a continuación se muestra: 
Figura 49. Captura de pantalla del procedimiento a seguir en el uso de la aplicación informática CE3X. Tipo de edificio. 
Elaboración propia. 
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C.3. Recogida de datos 
 
 
Figura 50. Estructura del procedimiento de certificación en la aplicación informática CE3X. Esquema extraído del manual 
del usuario CE3X V-2013/04/10. 
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C.3.1. Datos administrativos 
Así, los primeros datos que va a requerir la herramienta son los Administrativos, como se muestra a continuación en la siguiente captura de pantalla. 
 
Figura 51. Captura de pantalla del procedimiento a seguir en el uso de la aplicación informática de certificación energética CE3X. Datos administrativos. Elaboración propia. 
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Que al completarlos, quedan de la siguiente manera: 
Figura 52. Captura de pantalla del procedimiento a seguir en el uso de la aplicación informática de certificación energética CE3X. Cumplimentación de los datos administrativos. Elaboración 
propia. 
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C.3.2. Datos generales del edificio 
Una vez completados los datos administrativos, se continúa con la siguiente pestaña, la de los datos Generales del edificio, y que engloban la información 
fundamental para la calificación del edificio.
Figura 53. Captura de pantalla del procedimiento a seguir en el uso de la aplicación informática CE3X. Datos generales. Elaboración propia. 
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Estos datos son imprescindibles para la obtención de la calificación de cualquier edificio o 
vivienda ya que afectan directamente a su valor final. 
Los datos generales determinan los valores de aplicación por defecto para los diferentes 
cerramientos y sistemas en función de la normativa vigente (presuponiendo que todos los edificios 
cumplen la normativa vigente en el año de construcción del edificio o vivienda por defecto). Éstos 
deben ser modificados en caso de que la realidad observada no se ajuste a la correspondiente 
normativa. 
A este respecto, la aplicación nos permite escoger entre los siguientes tres períodos: 
 CTE (después de 2008, año de entrada en vigor del DB-HE-1 del CTE) 
 NBE-CT-79 (entre 1981 y 2008) 
 Anterior (antes de 1981, año de entrada en vigor de la NBE-CT-79) 
Para el caso de la vivienda objeto de estudio, se escoge la NBE-CT-79, puesto que el año en 
que se construyó la misma fue el 2002. 
 
En cuanto al tipo de edificio, para el caso de edificio residencial, se diferencia entre tres 
tipologías distintas: 
 Vivienda unifamiliar. 
 Bloque de vivienda. 
 Vivienda individual (entendiéndose como una única vivienda que forma parte de un 
bloque). 
Para el caso de la vivienda objeto de estudio, se escoge la primera opción, vivienda 
unifamiliar. 
 
La provincia, comunidad autónoma y localidad, van a determinar la zona climática a la que 
pertenece el edificio en su año de construcción. 
Para el caso de la vivienda objeto de estudio, se indica la provincia de Alicante y la localidad 
de Orihuela. 
 
En cuanto a la zona climática, esta aparecerá por defecto para aquellos casos en que la 
provincia y localidad aparezcan en el listado (capitales de comarca) que proporciona el programa. 
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En el caso de que la localidad no apareciera en el listado, habría que introducir la zona climática 
manualmente, calculándose tal y como se indica en el DB-HE-1. 
Para el caso de la vivienda objeto de estudio, se indicará la zona climática que aparece por 
defecto al indicar en el listado la localidad de Orihuela, puesto que aunque la vivienda se encuentre 
situada realmente en una pedanía de esta localidad, la variación geográfica entre el núcleo urbano y 
la situación real de la misma, no es tanta como para que cambie la zona climática en la que se 
encuentra la vivienda. 
 
La definición del edificio trata aquellos datos generales que describen el edificio o la 
vivienda a certificar y que son indispensables para la obtención de su calificación. Estos son: 
 Superficie útil habitable. 
 Altura libre de planta (de la cara superior del suelo a la cara inferior del falso techo). 
 Número de plantas habitables. 
 Masa de las particiones. 
Para el caso de la vivienda objeto de estudio, cuenta con una superficie útil habitable de 148.00 
m2, la altura libre de plantas es de 2.50 m2, el número de plantas habitables es 2, y la masa de las 
particiones es media. 
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Figura 54. Captura de pantalla del procedimiento a seguir en el uso de la aplicación informática de certificación energética CE3X. Cumplimentación de los datos generales. Elaboración propia. 
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C.3.3. Datos de la envolvente térmica del edificio 
Al concluir con esta pestaña se encuentra a continuación la de la Envolvente térmica. Ésta 
está compuesta por todos los cerramientos que limitan entre espacios habitables y el ambiente 
exterior y todas las particiones interiores que limitan entre los espacios habitables y los no habitables. 
En la aplicación informática la envolvente térmica se encuentra estructurada de la siguiente 
forma: 
Figura 55. Envolvente térmica. Esquema extraído del manual del usuario CE3X V-2013/04/10. 
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En el caso de la vivienda objeto de estudio, se completan los aspectos siguientes: 
 
Tabla 51. Tipos de cerramientos a estudiar para  la certificación con la aplicación informática CE3X. Elaboración propia. 
CERRAMIENTO SITUACIÓN (X) 
Cubierta 
Enterrada - 
En contacto con el aire - 
Muro 
En contacto con el terreno - 
De fachada X 
En contacto con otro edificio - 
Suelo 
En contacto con el terreno - 
En contacto con el aire - 
Partición interior 
Vertical X 
Horizontal en contacto con espacio NH superior X 
Horizontal en contacto con espacio NH inferior X 
Hueco/lucernario  X 
Puente térmico  X 
 
Es indispensable introducir los cerramientos que forman parte de la envolvente con su 
correspondiente transmitancia térmica. La determinación de la misma se puede realizar a través de 
tres grados de aproximación: 
 Valor por defecto, en aquellos casos en los que no se posea ningún dato sobre las 
características de la envolvente que permita determinar una transmitancia térmica más 
aproximada a la realidad. 
 Valor estimado, en aquellos casos en los cuales se posea información sobre las 
características de la envolvente que nos permitan aproximarnos a un valor de transmitancia 
térmica más real. 
 Valor conocido (ensayado/justificado), en aquellos casos en los cuales se pueda determinar 
el valor de transmitancia térmica real, obtenido mediante ensayo, las librerías, etc. 
 
Para el caso de la vivienda objeto de estudio se toma la última opción, es decir, la de valor 
conocido, que se obtiene mediante las librerías. 
 
A continuación se muestran el conjunto de capturas de pantalla de la aplicación informática, 
sin completar y completadas para cada uno de los tipos de cerramiento según su situación. 
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C.3.3.1. Muros de fachada 
Figura 56. Captura de pantalla del procedimiento a seguir en el uso de la aplicación informática de certificación energética CE3X. Cumplimentación de los datos de la envolvente térmica. Muros 
de fachada. Elaboración propia. 
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A continuación se muestra una captura de pantalla por cada una de las diferentes orientaciones de muro de fachada. 
 
Figura 57. Captura de pantalla del procedimiento a seguir en el uso de la aplicación informática de certificación energética CE3X. Cumplimentación de los datos de la envolvente térmica. Muro 
de fachada de orientación SE. Elaboración propia. 
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Figura 58. Captura de pantalla del procedimiento a seguir en el uso de la aplicación informática de certificación energética CE3X. Cumplimentación de los datos de la envolvente térmica. Muro 
de fachada de orientación NE. Elaboración propia. 
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Figura 59. Captura de pantalla del procedimiento a seguir en el uso de la aplicación informática de certificación energética CE3X. Cumplimentación de los datos de la envolvente térmica. Muro 
de fachada de orientación SO. Elaboración propia. 
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Figura 60. Captura de pantalla del procedimiento a seguir en el uso de la aplicación informática de certificación energética CE3X. Cumplimentación de los datos de la envolvente térmica. Muro 
de fachada de orientación NO. Elaboración propia. 
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C.3.3.2. Particiones 
A continuación se muestran una captura de pantalla por cada una de los diferentes tipos de particiones de la vivienda.  
Figura 61. Captura de pantalla del procedimiento a seguir en el uso de la aplicación informática de certificación energética CE3X. Cumplimentación de los datos de la envolvente térmica. 
Partición vertical. Elaboración propia. 
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
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Figura 62. Captura de pantalla del procedimiento a seguir en el uso de la aplicación informática de certificación energética CE3X. Cumplimentación de los datos de la envolvente térmica. 
Partición vertical SO. Elaboración propia. 
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
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Figura 63. Captura de pantalla del procedimiento a seguir en el uso de la aplicación informática de certificación energética CE3X. Cumplimentación de los datos de la envolvente térmica. 
Partición horizontal en contacto con espacio NH superior. Elaboración propia. 
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
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Figura 64. Captura de pantalla del procedimiento a seguir en el uso de la aplicación informática de certificación energética CE3X. Cumplimentación de los datos de la envolvente térmica. 
Partición horizontal en contacto con espacio NH superior. Espacio bajo cubierta inclinada. Elaboración propia. 
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
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Figura 65. Captura de pantalla del procedimiento a seguir en el uso de la aplicación informática de certificación energética CE3X. Cumplimentación de los datos de la envolvente térmica. 
Partición horizontal en contacto con espacio NH inferior. Elaboración propia. 
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
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Figura 66. Captura de pantalla del procedimiento a seguir en el uso de la aplicación informática de certificación energética CE3X. Cumplimentación de los datos de la envolvente térmica. 
Partición horizontal en contacto con espacio NH inferior. Cámara sanitaria. Elaboración propia. 
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
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Figura 67. Captura de pantalla del procedimiento a seguir en el uso de la aplicación informática de certificación energética CE3X. Cumplimentación de los datos de la envolvente térmica. 
Partición horizontal en contacto con NH inferior. Elaboración propia. 
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
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Figura 68. Captura de pantalla del procedimiento a seguir en el uso de la aplicación informática CE3X. Cumplimentación de los datos de la envolvente térmica. Partición horizontal en contacto 
con NH inferior. Techo de galería. Elaboración propia. 
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
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C.3.3.3. Huecos 
A continuación se muestra una captura de pantalla por cada una de los diferentes huecos según las diferentes orientaciones de muro de fachada asociado 
al mismo. 
Figura 69. Captura de pantalla del procedimiento a seguir en el uso de la aplicación informática de certificación energética CE3X. Cumplimentación de los datos de la envolvente térmica. 
Huecos/Lucernarios. Elaboración propia. 
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
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Figura 70. Captura de pantalla del procedimiento a seguir en el uso de la aplicación informática de certificación energética CE3X. Cumplimentación de los datos de la envolvente térmica. Hueco 
1. Elaboración propia. 
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
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Figura 71. Captura de pantalla del procedimiento a seguir en el uso de la aplicación informática de certificación energética CE3X. Cumplimentación de los datos de la envolvente térmica. Puerta 
de entrada. Elaboración propia. 
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
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Figura 72. Captura de pantalla del procedimiento a seguir en el uso de la aplicación informática de certificación energética CE3X. Cumplimentación de los datos de la envolvente térmica. Hueco 
2. Elaboración propia. 
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
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Figura 73. Captura de pantalla del procedimiento a seguir en el uso de la aplicación informática de certificación energética CE3X. Cumplimentación de los datos de la envolvente térmica. Hueco 
3. Elaboración propia. 
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
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Figura 74. Captura de pantalla del procedimiento a seguir en el uso de la aplicación informática de certificación energética CE3X. Cumplimentación de los datos de la envolvente térmica. Hueco 
4. Elaboración propia. 
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
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Figura 75. Captura de pantalla del procedimiento a seguir en el uso de la aplicación informática de certificación energética CE3X. Cumplimentación de los datos de la envolvente térmica. Hueco 
5. Elaboración propia. 
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
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Figura 76. Captura de pantalla del procedimiento a seguir en el uso de la aplicación informática de certificación energética CE3X. Cumplimentación de los datos de la envolvente térmica. Hueco 
6. Elaboración propia. 
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
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Figura 77. Captura de pantalla del procedimiento a seguir en el uso de la aplicación informática de certificación energética CE3X. Cumplimentación de los datos de la envolvente térmica. Hueco 
7. Elaboración propia. 
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
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Figura 78. Captura de pantalla del procedimiento a seguir en el uso de la aplicación informática de certificación energética CE3X. Cumplimentación de los datos de la envolvente térmica. Hueco 
8. Elaboración propia. 
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
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Figura 79. Captura de pantalla del procedimiento a seguir en el uso de la aplicación informática de certificación energética CE3X. Cumplimentación de los datos de la envolvente térmica. Hueco 
9. Elaboración propia. 
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
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Figura 80. Captura de pantalla del procedimiento a seguir en el uso de la aplicación informática de certificación energética CE3X. Cumplimentación de los datos de la envolvente térmica. Hueco 
10. Elaboración propia. 
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
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Figura 81. Captura de pantalla del procedimiento a seguir en el uso de la aplicación informática de certificación energética CE3X. Cumplimentación de los datos de la envolvente térmica. Hueco 
11. Elaboración propia. 
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
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C.3.3.4. Puentes térmicos 
A continuación se muestra una captura de pantalla por cada una de los diferentes puentes térmicos según las diferentes orientaciones del muro de fachada 
asociado al mismo. 
Figura 82. Captura de pantalla del procedimiento a seguir en el uso de la aplicación informática de certificación energética CE3X. Cumplimentación de los datos de la envolvente térmica. 
Puentes térmicos. Elaboración propia. 
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
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Figura 83. Captura de pantalla del procedimiento a seguir en el uso de la aplicación informática de certificación energética CE3X. Cumplimentación de los datos de la envolvente térmica. Puente 
térmico de pilares integrados en fachadas. Elaboración propia. 
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
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Figura 84. Captura de pantalla del procedimiento a seguir en el uso de la aplicación informática de certificación energética CE3X. Cumplimentación de los datos de la envolvente térmica. Puente 
térmico de contornos de huecos. Elaboración propia. 
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
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Figura 85. Captura de pantalla del procedimiento a seguir en el uso de la aplicación informática de certificación energética CE3X. Cumplimentación de los datos de la envolvente térmica. Puente 
térmico de cajas de persiana. Elaboración propia. 
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
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Figura 86. Captura de pantalla del procedimiento a seguir en el uso de la aplicación informática de certificación energética CE3X. Cumplimentación de los datos de la envolvente térmica. Puente 
térmico de encuentros de fachadas con forjados. Elaboración propia. 
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
 
258 | P á g i n a  
 
C.3.4. Datos de las instalaciones 
Una vez completados los datos de la envolvente térmica, se continúa con la siguiente pestaña, la de las Instalaciones de la vivienda. 
Figura 87. Captura de pantalla del procedimiento a seguir en el uso de la aplicación informática de certificación energética CE3X. Cumplimentación de los datos de las instalaciones. Elaboración 
propia. 
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
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Figura 88. Captura de pantalla del procedimiento a seguir en el uso de la aplicación informática de certificación energética CE3X. Cumplimentación de los datos de las instalaciones. Equipo de 
ACS. Elaboración propia. 
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
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Figura 89. Captura de pantalla del procedimiento a seguir en el uso de la aplicación informática de certificación energética CE3X. Cumplimentación de los datos de las instalaciones. Calefacción 
y refrigeración. Elaboración propia. 
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
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C.3.5. Calificación energética 
Por último, con todos los datos anteriores cumplimentados, se procede al cálculo de la certificación energética de la vivienda objeto de estudio
Figura 90. Captura de pantalla del procedimiento a seguir en el uso de la aplicación informática de certificación energética CE3X. Certificado energético. Elaboración propia. 
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
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C.4. Conclusiones 
Según se muestra en el desarrollo del presente Anexo, tras la recogida y cumplimentación de 
la totalidad de los datos administrativos, generales, característicos de la envolvente térmica y las 
instalaciones de la vivienda unifamiliar objeto de estudio, se ha obtenido una calificación energética 
de 66,6 kg de CO2/m2, es decir, una calificación F, que es posible comparar con el resultado obtenido 
del cálculo de la Huella de carbono real obtenida de la cuantificación de los consumos energéticos 
de la vivienda. 
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ANEXO D. Mixes eléctricos de los años objeto de estudio 
D.1. Introducción 
A continuación se relacionan los mixes de generación eléctrica para el período comprendido 
entre 2009 y 2013, publicados anualmente por el Observatorio de la Electricidad. Dicho factor varía 
anualmente debido a que el origen de la electricidad no es constante, pudiéndose obtener ésta a partir 
de: energía hidráulica, nuclear, eólica, solar, carbón, fuel-gas, ciclos combinados, cogeneración u 
otros. 
Éstos son los factores de conversión empleados en el cálculo de la Huella de carbono real 
debida al consumo eléctrico para la obtención de las emisiones de CO2 a la atmósfera. 
 
D.2. Factores de conversión 
Para cada uno de los años del período estudiado se toman los siguientes factores de 
conversión: 
 
Tabla 52. Factores de conversión para cada uno de los años del período 2009-2013. Datos obtenidos de los Mixes  de 
generación eléctrica del Observatorio de la electricidad. Elaboración propia. 
Año Factor de emisión (kg/kWh) 
2009 0,233 
2010 0,166 
2011 0,223 
2012 0,242 
2013 0,178 
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Figura 91. Mix eléctrico del año 2009. Datos extraídos del informe anual del Observatorio de la electricidad. 
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
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Figura 92. Mix eléctrioc del año 2010. Datos extraídos del informe anual del Observatorio de la electricidad. 
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
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Figura 93. Mix eléctrico del año 2011. Datos extraídos del informe anual del Observatorio de la electricidad. 
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
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Figura 94. Mix eléctrico del año 2012. Datos extraídos del informe anual del Observatorio de la electricidad. 
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
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Figura 95. Mix eléctrico del año 2013. Datos extraídos del informe anual del Observatorio de la electricidad. 
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
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D.3. Conclusiones 
Para el cálculo de las emisiones anuales para cada uno de los años del período estudiado se 
toman los factores de conversión relacionados en el presente Anexo, que ascienden a 871,14 kg de 
CO2 de promedio anual. 
En el caso de estudiar alguna otra anualidad habrá de recopilarse el dato pertinente de los 
publicados por el Observatorio de la electricidad. 
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ANEXO E. Factores de conversión IDAE 
E.1. Introducción 
Al igual que sucede en el Anexo anterior con los factores de conversión de la electricidad en 
emisiones de CO2, el consumo de combustibles fósiles también es posible transformarlo, en este caso 
mediante los factores dados por el IDAE. 
 
E.2. Factores de conversión 
Para el caso que nos ocupa, se tomarán los datos de la línea número doce del segundo grupo 
(combustibles), que hace referencia al gas Butano y que establece la siguiente relación: 
 
Tabla 53. Factor de conversión del gas butano a emisiones de CO2. Datos obtenidos de la tabla de factores de conversión 
del IDAE. Elaboración propia.  
 CONSUMO FINAL 
DIRECTO 
ENERGÍA 
PRIMARIA 
FACTOR DE 
EMISIÓN 
Fuente energética tep Volumen específico tep MWh tCO2/tep 
Butano 1 1.670 l 1,05 12,21 2,72 
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Figura 96. Factores de conversión de energía. Datos extraídos del IDAE. 
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
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E.3. Conclusiones 
Para el cálculo de las emisiones de CO2 debidas al consumo de GLP (butano) y con ello el 
cálculo de la Huella de carbono real, se han tomado los datos dados por la tabla anterior, que 
ascienden a un total de 122,40 kg CO2 de promedio anual. 
  
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
 
278 | P á g i n a  
 
  
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
 
279 | P á g i n a  
 
Anexo F: 
 
ANEXO F. Modelos de facturas eléctricas ....................................................................... 281 
F.1. Introducción ................................................................................................................... 281 
F.2. Facturas eléctricas .......................................................................................................... 281 
F.3. Conclusiones .................................................................................................................. 287 
  
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
 
280 | P á g i n a  
 
  
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
 
281 | P á g i n a  
 
ANEXO F. Modelos de facturas eléctricas 
F.1. Introducción 
A continuación se muestras los dos tipos de facturas eléctricas de las que se han obtenido los 
datos de consumo eléctrico para el cálculo de la Huella de carbono real. 
Existen dos modelos debido a los cambios de facturación mensuales a bimensuales. 
A modo ilustrativo se adjunta una de cada tipo para su mejor estudio y comprensión. 
 
F.2. Facturas eléctricas 
La primera de las facturas que se muestran es la de facturación mensual, concretamente la 
del período comprendido entre el 11/01/2012 y el 13/02/2012, en el cual el consumo eléctrico total 
fue de 305 kWh, como se muestra en la segunda hoja de la misma. 
La segunda factura que se muestra es la de facturación bimensual, y que hace referencia al 
período comprendido entre el 10/12/2012 y el 12/02/2013, en el cual el consumo eléctrico total fue 
de 568 kWh, como se muestra en la segunda hoja de la misma. 
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Figura 97. Modelo de factura mensual de consumo eléctrico. Página 1 de 2. Datos obtenidos de www.Iberdrola.com. 
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
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Figura 98. Modelo de factura mensual de consumo eléctrico. Página 2 de 2. Datos obtenidos de www.Iberdrola.com. 
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
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Figura 99. Modelo de factura bimensual de consumo eléctrico. Página 1 de 3. Datos obtenidos de www.Iberdrola.com. 
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
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Figura 100. Modelo de factura bimensual de consumo eléctrico. Página 2 de 3. Datos obtenidos de www. Iberdrola.com. 
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
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Figura 101. Modelo de factura bimensual de consumo eléctrico. Página 3 de 3. Datos obtenidos de www.Iberdrola.com. 
Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas para su reducción. 
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F.3. Conclusiones 
Ambas facturas son idénticas, a excepción del período de facturación que ha ido cambiando 
con el tiempo a razón de pagos mensuales o bimensuales. 
Al objeto de que exista homogeneidad en los cálculos se han convertido todos ellos a 
períodos bimensuales para el cálculo de la Huella de carbono real.  
 
 
